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Ustozim akademik Xalil Ahmedovich Rahmatulinning 
yorqin xotirasiga bag‘ishlanadi

IKKINCHI NASHRGA SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturining ikkinchi -  sifat bosqichini 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 chiqilgan o'quv dasturlariga mos keladigan darslik 
hamda o‘quv qoilanmalarni o‘zbek tilida yozish ehtiyoji kun sayin ortmoqda.

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

Muallif darslikni nashrga tayyorlash jarayonida, eng avvalo, tegishli o'quv 
dasturlari asosida qisqartirilgan hollarda, talabalarga mashg'ulotlar o'tish zaru- 
riyati pay do 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 qisqa, sodda, ravon va tushunarli holda 
yetkazishga harakat qilgan. 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-mohiyati jihatidan butunlay yangilanib, ularning ak- 
sariyati kompyuter yordamida yechib ko'rsatilgan.

Darslikni sinchiklab o'qib, uning mazmuni va sifatini oshirish borasida 
bcrgan foydali m aslahatlari uchun texnika fanlari doktori, professor 
A.Karimov, dotsentlar P.Y u.Jum aniyozov, J.J.Jalolovlarga hamda 
qo'lyozmani nashrga tayyorlash jarayonida jonkuyarlik ko'rsatgan dotsent 
A.Bayzakov va pedagogika fanlari nomzodi I.Aliyevlarga muallif tashakkur 
bildiradi.

Darslikning mazmuni va sifatini boyitishga qaratilgan barcha tanqidiy fikr- 
mulohazalari uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, 
ularni quyidagi manzilga yuborishlafini iltimos qilamiz.

Muallif
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/  BOB. KIRISH

l.l-§ . Materiallar qarshiligi fanining mohiyati va mavzuyi

Deformatsiyalanuvchi qattiq  jismlardan* tayyorlangan barcha mu- 
handislik konstruksiyalari** va ularaing qismlari o'zlariga qo'yilgan yuklar 
ta'siriga chidamli bo‘lib, ishlatilish davrining boshidan oxirigacha xavf- 
xatarli holatlam i mutlaqo sodir etmasliklari uchun, albatta m ustahka- 
mlik, bikrlik hamda ustuvorlik kabi muhim konstruktiv talablam i qanoat- 
lantirishi lozim.

Muayyan miqdordagi tashqi yuklar ta'siridagi konstruksiya yoki kon- 
struksiya qisralarining:

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

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

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

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

M ateriallar qarshiligi fanida faqat konstruksiya qismlarining m ustah­
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 qotishmalar singari amalda ishlatiladigan materiallar 
tushuniladi;
** muhandislik konstruksiyalari deyilganda mashina, mexanizm, inshoot va shu kabilar 
ko'zda tutiladi.
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fanda barcha masala va muammolar nazariy jihatdan matematika, naz- 
ariy mexanika hamda amaliy (eksperimental) jihatdan esa fizika, materi- 
alshunoslik kabi fanlarga tayanib yechiladi.

M ateriallar qarshiligida esa tashqi ta'sir tufayli barcha haqiqiy jism- 
larning geometrik shakli va o ‘lchamlari o'zgarib, ular deformatsiyalana- 
di, deb qaraladi. Shu bois jismlarga deformatsiyalanuvchi qattiq jism 
tarzida yondashiladi.

Shuni ta 'k id lash  m uhim ki, ilm iy-texnika taraqqiyoti m ateriallar 
qarshiligi fanining m azm unini boyitishga, uning mavqeyini yanada 
kuchaytirishga, elektron-hisoblash mashinalarining samarali ishlatilishi 
esa tegishli hisoblash ishlarini yengillashtirishga xizmat qiladi.

Geometrik o ‘lchami va shakliga ko‘ra, barcha deformatsiyalanuvchi 
qattiq jismlar: brus, yupqa 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'qlarining holatiga ko‘ra to ‘g‘ri yoki egri, ko'ndalang kesim 
yuzasiga ko‘ra esa o'zgarm as yoki o'zgaruvchan kesim yuzali bo iish i 
mumkin.

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

I.l-shakl.

Bir qancha sterjenlarning sharnirlar vositasida tutashtirilishidan hosil 
bo'lgan geometrik o'zgarmas tuzilmaga ferma deyiladi (I.2-shakl).
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I.2-shakl. I.3-shakI.

Bir qancha bruslarning o ‘zaro bikr qilib tutashtirilishi natijasida ho- 
sil bo igan  tuzilmaga rama deyiladi (I.3-shakl).

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

Uchala oicham lari mos ravishda bir-birlaridan taxminan 810 marta- 
gacha farq qiluvchi jismlarga yupqa devorli sterjen deyiladi (I.4-shakl).

a) b)
1.5-shakl.

Qalinligiga nisbatan qolgan ikkita oicham lari katta bo igan  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 qavatlari orasini yopuvchi temir-beton plitalar hamda qobiqlar- 
ga misol boiuvchi turli me'morchilik gumbazlari qurilishda juda ko‘p 
uchraydi.

Uchala oicham lari ham bir xil tartibda bo igan  jismga vazmin jisin 
deyiladi (I.6-shakl).
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I.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 tashqi kuchlar ta'siri natijasidu pay do bo‘luvchi 
ichki kuchlar, kuchlanishlarni hamda ularning deformatsiyalari, ko ‘chishlarini 
aniqlashdan iborat.

1.2-§. Tashqi kuchlar va deformatsiyalar

Tashqi kuch(yuk)lar jism larga qo'yilishiga qarab hajmiy va sirtqi 
kuchlarga ajratiladi.

Hajmiy kuchlar jismlarning har bir ichki tarkibiy qism (element)lari 
hajmiga ta'sir qilib, hajm birligiga to ‘g‘ri keluvchi kuchning miqdori bi- 
lan tavsiflanadi va xalqaro birliklar tizimida kN/m3, N/m3 kabi birliklar- 
da o'lchanadi.

Og'irlik kuchlari va inersiya kuchlari hajmiy kuchlarga misol boiadi.
S irtqi kuchlar tekshirilayotgan jism ga q o ‘shni ikkinchi jism dan 

o ‘tadigan kuchlar natijasi bo iib , to ‘plangan va yoyilgan (taralgan yoki 
taqsimlangan) kuchlarga ajratiladi:

-  jism ning  o ‘lch am larig a  n isb a ta n  ju d a  kichik  sirtga  ta 's ir  
ko'rsatuvchi kuchlar to ‘plangan kuchlar deb atalib, xalqaro 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 chiziqning biror qismiga 
ta’sir ko‘rsatuvchi kuchlar yoyilgan kuchlar deb ataladi; odatda, yuza 
bo'ylab taralgan kuchlar kN/m 2, N/m2 lar, uzunlik bo'yicha taralganlari 
esa kN/m, N/m lar bilan o ichanadi. Suvning to ‘g‘onga, sochiluvchan
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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 taqsimlangan juft 
kuch (moment)lar ham uchraydi.

Tashqi kuchlar ta'sir etish muddatiga ko‘ra doimiy (xususiy og‘irlik 
kuchlari) va vaqtinchalik (poyezdning temir y o ig a  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 qismlarida hosil 
boiuvchi kichik tezlanishlarni amaliy hisoblashlarda e'tiborga olmaslik 
mumkin, biroq inersiya kuchlarining qiymatini e'tiborga olish zarur va 
muhimdir.

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

Dinamik kuchlar ta'siri natijasida konstruksiya yoki uning qismlari­
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 geom etrik shakli, 
o 'lcham i va hajm i o ‘zgaradi. Biroq jism larning tarkibidagi m odda 
(zarra)larning umumiy miqdori o ‘zgarmaganligi tufayli, ularning mas- 
sasi ham o'zgarmasdan qoladi.

Jismlarning deformatsiyalari, asosan, ikki xil ko‘rinishda namoyon 
bo iad i:

-  bo‘ylama yoki chiziqli deformatsiya;
-  burchakli yoki siljish deformatsiya.
Bundan tashqari, barcha deformatsiyalar elastik va plastik (qoldiq) 

deformatsiyalarga ham ajratiladi.
Agar tashqi kuchlar ta'siri tufayli deformatsiyalangan jismdan maz- 

kur kuchlar olinganda, deform atsiyalar ham butunlay yo‘qolib, jism 
o ‘zining dastlabki geometrik shaklini egallasa, u holda bunday defor-
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matsiyalar elastik deformatsiyalar deyiladi. Aksincha, deformatsiyalan- 
gan jismdan tashqi kuchlar olingandan keyin ham u o'zining dastlabki 
geom etrik shaklini egallay olmasa, bunday deform atsiyalar plastik  
(qoldiq) deformatsiyalar deyiladi.

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

1.3-§. Hisoblash chizmasi

Deyarli barcha m uhandislik konstruksiyalari yoki ularning qismlari 
shunday o 'ziga xos xususiyatlarga egaki, birinchidan ular juda  m u­
rakkab ko 'rinishlarga ega b o isa , ikkinchidan esa ishlatilish davrida 
turlicha tashqi omillarga duch keladi. Shu sababli bir vaqtning o'zida 
barcha konstruktiv xususiyatlarni va tashqi omillarni to iiq  e’tiborga 
oigan holda ularni loyihalash-hisoblash jarayonlari nihoyat darajada 
qiyindir. H atto o ‘ta zamonaviy fan-texnika va texnologiya yutuqlari- 
dan foydalangan taqdirda ham m urakkab sharoitlarda qoilanilayotgan 
ayrim konstruksiyalar yoki ularning qismlari uchun yuqoridagi muam- 
molarni hal etib bo im aydi.

Shu bois, haqiqiy konstruksiyalar va ularning qismlari 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 e’tibor berish mu- 
himki, statikaning mutlaq qattiq jismlar uchun chiqarilgan ba’zi teorema 
yoki aksioma (bogianishlardagi reaksiyalarni topishda muvozanat tengla- 
m alaridan foydalanish bundan mustasno)larini ko‘pincha materiallar 
qarshiligida qo ilab  boim aydi. Xususan, statikaning:

-  kuchlarni o ‘zining ta'sir chizigi bo‘ylab bir nuqtadan boshqa nuq- 
taga keltirish;

-  parallel kuchlar guruhini teng ta'sir etuvchisi bilan almashtirish;
-  juft kuchni o ‘z tekisligida bir joydan  boshqa joyga ko 'chirish 

mumkinligi haqidagi teoremalari deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarga 
tatbiq etilganda masalaning asl mohiyati m utlaqo buziladi.
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Masalan, brusning A nuqtasiga qo‘yilgan F  kuchni o ‘z ta'sir chizig‘i 
bo ‘ y lab uning В  nuqtasiga ko'chirish mumkin emas (I.7-shakl). Garchi 
bunda tayanch nuqtalardagi reaksiya kuchlari o ‘zgarmasada, brusning 
qarshilik ko‘rsatishi keskin o'zgaradi: birinchi holatda uning tayanch- 
dan yuqori qismi siqilib, pastki qismi deformatsiyalanmaydi va aksin- 
cha, ikkinchi holatda esa yuqori qismi deformatsiyalanmasdan, pastki 
qismi cho‘ziladi.

I.7-shakl.

1.8- shaklning ikkala holatlaridagi deformatsiyalanish jarayonlarini 
qiyoslab, tegishlicha parallel kuchlar guruhini teng ta'sir etuvchisi bilan 
alm ashtirish va ju ft kuchni o ‘z tekisligida bir joydan boshqa joyga 
ko'chirish mumkinligi haqidagi teoremalardan foydalanib bo‘lmasligiga 
ishonch hosil qilish mumkin.

Yuqoridagi 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 bosqich ekan.

1.4-§. Ichki kuchlar

T abiatdagi barcha deform atsiyalanuvchi qa ttiq  jism larni o 'zaro  
ta'sirlashib turuvchi zarralar yig'indisidan iborat deb qarash mumkin. 
Zarralarning o‘zaro ta'sir kuchlari jismlarni bir butun holda tutib turib, 
ularning deformatsiyalanishiga qarshilik ko'rsatishi uchun xizmat qiladi.

Umuman olganda, yuklangan va yuklanmagan jismlarning istalgan 
ikkita zarrasi orasidagi o ‘zaro ta'sir kuchlari turlicha bo‘ladi. Materiallar 
qarshiligida faqat yuklangan, ya'ni deform atsiyalangan jism larning 
zarralari orasidagi o ‘zaro ta'sir kuchlari e'tiborga olinadi.
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Jismlar deformatsiyalangan sari ulam ing kesimlaridagi zarralar bir- 
biridan uzoqlashish(«qochish»)ga yoki o ‘zaro yaqinlashishga intiladi; 
deformatsiyalangan jism tarkibidagi zarralarning dastlabki muvozanati- 
ni saqlash yoki tiklashga intilgan kuchlar ichki kuchlar yoki zo ‘riqish 
kuchlari, qisqacha zo‘riqishlax deyiladi.

Demak, deformatsiya va zo‘riqishlar uzviy bogianishda ekan.
Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarning kesimlarida hosil bo'luvchi 

ichki kuchlarning teng ta'sir etuvchisini topish maqsadida kesish usuli 
qo‘llaniladi.

Kesish usulining asl mohiyatini tushuntirish maqsadida ixtiyoriy tay- 
anchlarda (tayanchlar shaklda ko'rsatilm agan) yotuvchi birorta brus- 
ning muvozanatini tahlil qilamiz (1.9 a-shakl).

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

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

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

b) ixtiyoriy tomonni, masalan chap tomonni tashlab yuborib, o ‘ng 
tomonni alohida ajratib olamiz; albatta, bu holatda jismdan ajratilgan 
qismning muvozanati buzilishi tabiiy;
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d) ajratilgan qismning dastlabki m uvozanatini tiklash m aqsadida 
tashlab yuborilgan tomonning ta'sirini kesim yuzi bo‘yicha ixtiyoriy rav- 
ishda taqsiralanuvchi va kesimning har bir nuqtasiga qo'yilgan kuchlar 
bilan almashtiramiz (1.9 b-shakl);

e) quyidagi statika tenglamalari yordamida ajratilgan qismning m u­
vozanatini tekshiramiz:

/=1 (=1

(=1 /=1

¿ M , , = £ a/,(/< ) = 0 
/*1 /«1

2 X = £  M z(Fi) = 0
/*1 i* 1

(1.1)

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

± X , = ± F „ =  0

/=1 i=i

Y JM xi^ Y JM x{F,) = 0
/=! /=l

(1.2)

Ammo, kesimlarda hosil bo‘luvchi ichki kuchlaming soni cheksiz ko‘p 
boiganligi tufayli ulami aniqlash masalasini faqatgina (1.1) yoki (1.2) tengla- 
malar tizimi yordamida hal qila olmaymiz. Odatda, bunday masalalar sta- 
tik aniqmas masalalar deyilib, ulami yechish rejasi 1.6-§ 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 ‘qlariga proektsiyalab, quy­
idagi oltita ichki kuch omillariga ega bo'lamiz (1.9 e-shakl):
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(1.3)
e , - î , r , .

Ml

v . - i z , -

/=i

m i

M X = Y , M * W =o
Ml

M v = Y jM v(Fi) = 0 ■
Ml

m z= £ m z( ^ ) = o
mi

bunda, N=N, -  bo‘ylama kuch;
Qx,Qy -  ko‘ndalang (kesuvchi yoki qirquvchi) kuchlar;

M u -  eguvchi momentlar;
T  = M . -  burovchi moment.

Ichki kuchlami quyidagicha ta'riflaymiz:
-  ajratilgan qismga qo ‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan 

ko ‘ndalang kesim normaliga mos keluvchi o ‘qqa nisbatan olingan proeksiya- 
larning algebraik y ig ‘indisi bo ‘y lama kuch deyiladi;

-  ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan 
markaziy bosh inersiya' o'qlari ox va oy larga nisbatan olingan proeksi- 
yalarning algebraik y ig ‘indisi k o ‘ndalang kuch deyiladi;

-  ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan 
k o ‘ndalang kesim og‘irlik markaziga nisbatan olingan momentlarning al­
gebraik y ig ‘indisi markaziy bosh inersiya o ‘qlariga nisbatan eguvchi mo­
ment yoki qisqacha, eguvchi moment deyiladi;

-  ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan 
k o ‘ndalang kesim normaliga mos keluvchi o ‘qqa nisbatan olingan moment­
larning algebraik y ig ‘indisi burovchi moment deyiladi.

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

1.5-§. Kuchlanishlar

Tekshirilayotgan jismlarning istalgan kesimida yotuvchi nuqtadagi 
ichki kuchlar intensivligining o ichov in i bilish maqsadida 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 
qisqacha kuchlanish deyiladi.

Faraz qilaylik, tekshirilayotgan kesimning biror nuqtasi atrofidan 
olingan A A elementar yuzachaga ichki kuchlarning teng ta'sir etuvchisi 
AR  qo'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
~ AA

(1.4)

Demak, kuchlanish kesim yuza birligiga to ‘g‘ri keluvchi ichki kuch 
bo iib , yo'nalishi AA -> 0 dagi AR ning chekli yo'nalishiga mos keluv­
chi vektor kattalik ekan.

To‘la kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

AR
p -  lim — . fi 5)

Kuchlanishlar Pa, MPa lar bilan o'lchanadi.
Kesimda yotuvchi har bir nuqtadan fazoda turlicha yo'nalgan yuza- 

chalar o 'tkazish mumkin; bunday yuzachalarning kuchlanishlari turli- 
chi bo‘lishi tabiiy. Lekin biz keyinchalik faqat yo'nalishlari ma'lum yuza- 
chalardagi kuchlanishlarni aniqlash bilan shug'ullanamiz, xolos.

T o‘la kuchlanish vektorini koordinata o'qlariga parallel bo igan  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 urunm a kuchlanish tashkil etuvchisining 
yo'nalishini ko‘rsatadi) bilan belgilanadi.

Yuqoridagi ifodadan foydalanib, normal va urunma kuchlanishlami 
aniqlaymiz:

.. AN cr7 = hm----
^-•■ 0  AÄ

rr, = lim A Qx
A.4->0 A A

.. A Qy r„ = hm — -  
^  m ->o AA

(1-6)

Norm al kuchlanishlar bo‘ylama (chiziqli) deformatsiyalarni, urun­
ma kuchlanishlar esa siljish (burchakli) deformatsiyalarni yuzaga kelti- 
radi.

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

1.6-§. Materiallar qarshiligi fanidagi masalalar va ularni yechish tartiblari

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

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

b) konstruksiya qismlarining mustahkamlik, bikrlik, ustuvorlik kabi 
talablarni qanoatlantiruvchi zaruriy, ishonchli va foydalanishga qulay- 
roq oicham larini aniqlash;

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

Materiallar qarshiligi fanida Statik aniq va Statik aniqmas masalalar 
o ‘rganiladi.
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Tekshirilayotgan obyektlarning tayanchlarida hosil boiuvchi reak- 
siya kuchlarini va ularning ixtiyoriy kesimlaridagi ichki kuchlarni faqat 
statikaning muvozanat tenglainalari yordamida aniqlash mumkin bo'lgan 
masalalar Statik aniq masalalar deyiladi.

Aksincha, reaksiya kuchlari va ichki kuchlarni statikaning muvoza­
nat tenglamalari yordamida aniqlash mumkin bo‘lmagan masalalar Sta­
tik aniqmas masalalar deyiladi.

Barcha Statik aniqmas konstruksiyalar «ortiqcha» bog‘lanishlarga, ya'ni 
noma'lum zo‘riqish yoki tayanch reaksiyalariga ega bo iad i. 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 qiladi. Ortiqcha bog‘lanishlarni 
aniqlashda statika tenglamalaridan tashqari qo‘shimcha tenglamalar ham 
tuzish zarur.

M asalaning Statik aniqm aslik darajasi undagi ortiqcha 
noma'lumlarning soni bilan belgilanadi.

M asalan, ortiqcha nom a'lum lar soni ikkita bo 'lganda masala ikki 
marta Statik aniqmas deb hisoblanadi. Bunday masalani yechish uchun 
statikaning muvozanat tenglamalariga qo‘shimcha ravishda yana ikkita 
qo'shimcha tenglama tuzish kifoya.

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

I. Masalani Statik tomondan tahlil qilish
Bunday tahlil quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:
a) kesish usulidan foydalanib jismni ikki qismga ajratish;
b) ixtiyoriy qismni alohida ajratib olish;
d) tashlab yuborilgan qismning ajratib olingan qismga ko ‘rsatgan 

ta'sirini ichki kuchlar, bogianishlarni esa reaksiya kuchlari bilan almash- 
tirish;

e) ajratilgan qism uchun muvozanat tenglamalarini tuzish.
II. Masalaga geometrik nuqtayi nazardan yondashish
Buning uchun konstruksiya qismlarining deform atsiyalari orasida 

bogianishlar o'rnatilib, deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalari tuziladi.
III. Masalaning fiz ik  tomonini o ‘rganish
Bu holda Guk qonunini q o ila b , konstruksiya qismlarining defor­

m atsiyalari 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 qilingan barcha tenglamalarni ichki zo'riqish kuchlariga nis- 
batan yechish.

Shuni alohida ta ’kidlash o ‘rinliki, materiallar qarshiligi masalalarini 
yechishda jism materiali yaxlit (g‘ovaksiz), bir jinsli, izotrop, kuchlanish 
va deform atsiyalar chiziqli bog 'lanishda deb faraz qilinadi. Bundan 
tashqari kuchlar ta ’sirining bir-birlariga xalal bermaslik* va Sen-Venan** 
tamoyillariga ham tayaniladi.

TEKSHIRISH UCHUN SA VOL VA TOPSHIRJQLAR
1. Muhandislik amaliyotida konstruksiya va uning elementlari deganda 

nimani tushunasiz?
2. Mashina, inshoot va ularning qismlariga qanday konstruktiv talablar 

qo 'yiladi? Ularni alohida izohlang.
3. Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar deganda nimalarni tushunasiz?
4. Materiallar qarshiligi va nazariy mexanika fanlarining o 'xshashligi va 

farqi nimalardan iborat?
5. Materiallar qarshiligi fanida deformatsiyalanuvchi qattiq jism qanday 

guruhlarga ajratib o ‘rganiladi?
6. Tashqi kuchlar qanday guruhlarga ajratiladi?
7. Deformatsiyalarning turlarini izohlang.
8. Ichki kuchlar deganda qanday kuchlarni tushunasiz? Kesish usulining 

mohiyati nimadan iborat?
9. Kuchlanish tushunchasi nima maqsadda kiritilgan? Uning o'lchamligi 

qanday?
10. Materiallar qarshiligi fanida hal etiladigan masalalarning mohiyati 

nimalardan iborat?
11. Materiallar qarshiligi fanida qabul qilingan asosiy cheklanishlarning 

mazmunini izohlang.

* bu tamoyilga ko'ra kuchlanish va deformatsiyalar tashqi yuklarining ketma-ket va 
tartibsiz qo'yilishiga bog'üq emas;

1 muvozanatlashuvchi kuchlar hosil qilgan 1 ga ega.
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I I  BOB. ICHKI KUCHLARNING EPYURALARI

2.1-§. Umumiy mulohazalar

Brus (sterjen, val, to ‘sin)lami mustahkamlik va bikrlikka hisoblash- 
da ularning qaysi kesimlarida ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki 
eng kichik) qiymatlarga erishishini, aniqrog'i, ichki kuchlarning brus 
uzunligi bo'yicha o ‘zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu 
qonuniyatn i analitik  bogM anishlar va u lar yordam ida qurilad igan  
epyuralar orqali ifodalash mumkin.

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

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

Har bir ichki kuchning o ‘ziga aynan bitta tenglama mos keladi.
Epyuralarni qurishda quyidagi umumiy tartib lardan  foydalanish 

tavsiya etiladi:
1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya 

kuchlari* aniqlanadi;
2) brusni tegishli «oraliq»larga ajratib, ma'lum tartibda ular I, II, III,... 

raqamlar bilan belgilanadi; oraliqning chegaralari quyidagilardan iborat 
bo iish i mumkin (Il.l-shakl):

** Faqat bir uchi bilan qistirib 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 taqsimlangan 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 qiymatlar berib, 
har bir oraliqning o ‘ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlarning miqdorlari 
-  ordinatalari hisoblanadi;

5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus o ‘qiga parallel qilib o ‘tkazilgan 
nol chizig'iga tik qilib joylashtiriladi va epyura chiziladi; odatda, epyurada 
musbat qiymatlar nol chizig'ining yuqori, manfiy qiymatlar esa pastki 
qismiga joylashtiriladi;

6) epyura nol chizig'iga tik bo igan  chiziqlar bilan shtrixlanadi.

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

Aytaylik, sterjenning uzunlikka ega b o ig an  l  o ralig i q=q(z) qo­
nuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi yoyilgan normal kuch ta’siri ostida bo'lsin 
(II.2 a-shakl).

Cheksiz kichik uzunlikdagi dz elementni ajratib olib, uning chap ke- 
simiga N (z )  bo'ylama kuchni qo'yamiz (II.2 b-shakl). Elementning o'ng 
kesimidagi bo'ylama kuch dN(z)  orttirma oladi.

II.2-shakI.
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Elementning muvozanatini tekshiramiz:

I  Z, = 0; N(z)  + dN(z) -  N(z)  + q(z)dz + dq^ ) dz = 0. (Ц.1)

Ikkinchi tartibli cheksiz kichik miqdomi e'tiborga olmasdan

dNjz)
dz (II.2)

ko‘rinishdagi differensial m unosabatni hosil qilamiz: bo‘ylama kuch- 
dan z abssissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila tekshirilayotgan 
oraliqqa ta'sir etayotgan yoyilgan kuch intensivligining teskari ishorasiga 
teng.

(II.2) ifodadan quyidagi integral munosabatni hosil qilamiz:
c,

i ï(z)  = -  jq(z)dz + N,_¡. (И.З)
о

Bunda jV,_, -tekshirilayotgan oraliqning chap kesimidagi bo‘ylama
kuch.

Endi bo 'ylam a kuchlarning epyuralarini qurishni aniq misollarda 
ko‘rib chiqamiz.

1-masala. T o ‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus 
cho‘zilish va siqilishga qarshilik ko‘rsatmoqda (II.3 -shakl).

I1.3-shakl.

Jad va Ida berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:
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-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun bo'ylam a kuchning analitik ifodasini tuzish;
-  har bir oraliq uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini tuz­

ish;
-  bo'ylam a kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar
F <7 / A Oraliqlar

sonikN KN/m m - lO“3 Mz
100 80 i,6 0,4 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 ilab , bo ‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz­

ish.
Izoh: bo'ylam a kuchlar qirqim tekisligining chap yoki o ‘ng tomon- 

lariga ta ’sir etayotgan barcha kuchlardan z o'qiga olingan proeksiyalar 
yiq'indisidan iborat:

n

N(z)  = ± Y JZr  (11.4)
1=1

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

Masalani yechish tartibi:
-  uchburchaklar o 'xshashlig idan  foydalanib, yoyilgan kuchning 

o'zgarish qonuniyatini aniqlash (1.1-jadval);
-  tayanch reaksiyani aniqlash va uning qiymati to'g'riligini tekshir- 

ish;
-  bo 'ylam a kuch va norm al 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 N v a  a  laming epyuralari- 
ni qurish (II.4-shakl).

1.1 jadval

1
q(z2) z2 -£  2q ,  
------- =--------  bundan o (z ,) =

2q 2t  Л 2) З Г  2

2
Ra = ± i z i( F ) = 2 F - ^ 2 q  31 - F  = F -3 q (= co n st

5 = i  z m  -  i z , ( F )

1.2 jadval

Oraliq Bo‘ylama kuch va normal 
kuchlanishlarning analitik ifodaiari

I VIиVI
о

Nt =R4 =3F-3qC

N, 3F -3qi
(J =---- = --------------

4  A

II <4C
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R a

-284 1 O ral iq :  o s  r , s  t 11 (  Z  r , £  M

2 Z 0 0.4 0,8 U 1,0 1,8 2 2A u 3.6 4 4,4 4.8 5,2 5,6 6 6.4

3 N -284 -284 -284 •284 -284 -184 -181.3 -173,33 •160 -141,3 -117,3 -88 -53,33 •13,333 32 82,7 138,7 200

У  о -1 0 0 0 4 Ю ’ с г - Д 'о -1710 -1710 -1710 -1710 -1710 •1460 -1453 -1433,3 •1400 -1353 -1293 •1220 -1133 -1033,3 -920 -793 •653 -500

5 1 0  3 <T -710 •710 -710 -710 -710 -460 -453,3 -433,33 -400 -353,3 •293,3 •220 -133.3 -33,333 80 207 346,7 500

II .4-shakl.



2-masala. T V plangan  va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus
cho‘zilish va siqilishga qarshilik ko‘rsatmoqda (II.5-shakl).

II.5-shakl.

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun bo'ylam a kuchning analitik ifodasini tuzish;
-  har bir oraliq uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini tuz­

ish;
-  bo 'y lam a kuch va norm al kuchlanishlarning epyuralarini qur- 

ish.
Berilgan kattaliklar

F Q / A Oraliqlar
sonikN KN/m m •10‘3 m '

70 50 1,0 0,65 4
Masalaning yechilishi

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

-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 
malarini tuzish;

-  kesish usulini qo ilab , bo'ylam a kuchning analitik ifodalarini tuz­
ish.
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Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyani aniqlash va ularning to ‘g‘riligini tekshirish (2.1- 

jadval);
-  bo ‘ y lam a kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalarini 

tuzish (2.2-jadval);
-  bo ‘ y lama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalari asosida 

z  ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq uchun N  va о 
lami aniqlash (jadval);

-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun N \a  cr laming epyuralari- 
ni qurish (II.6-shakl).

2.1-jadval

1 R a = ±  Í Z i( F ) = 2 F - 3 F - F + F + q  3£ = 3q t-F = c o n s t
/=i

2 S= L Z t(R) -  T Z ' ( F )
S

2.2- jadval

O raliq Bo‘y lam a kuch  va norm al kuch lan ish larn ing  
a n alitik  Ifodalari

N t = -2 F
1 05 z, 5 1C N. - 2 F

O ’ =—L = --------------

1 A, A

Ц - F - f a - , 2ij
II

N ^2F -q{z,-2¿¡
III 3£<z, < 4 €

Л  A
W4= Ä ,+ ? (5 f-z J

IV 4 ¿ < ~  <5C ■
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Ra
1 1 0

1 Oraliq O S  r ,  < 2 t 2 ( < z 2 S 3 ( 3 Í S  2,  S  4 t 4 e < 2< < 5 1
2 Z 0 0.5 1 1,5 2 2 2,25 2,5 2.75 3 3 3,25 3,5 3,75 4 4 4,25 4.5 4,75 5
3 N -140 -140 -140 -140 -140 70 57.5 45 32.5 20 90 77,5 65 52,5 40 180 147,5 135 122.5 110

У  o [ -500 4 I O3 c r —  y 0 -571.8 -571,8 -571.8 -571,8 -571.8 -392.3 -411,6 -430.8 -450.0 -469.2 -381,5 -380,8 -400.0 -419,2 -438,6 -253,8 -273,1 •292,3 -311,5 -330,8

5 io V -71,8 -71,8 -71,8 -71,8 -71,8 107,7 88,5 69.2 50,0 30,8 138,5 119,2 100,0 80,8 81.5 246,2 226,9 207,7 188,5 169,2

II-6-shakl.



3-masala. T o ‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus
cho'zilish hamda siqilishga qarshilik ko'rsatmoqda (II.7-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun bo‘ylama kuchning analitik ifodasini tuz- 

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

ish;
-  bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish.

Berilgan katta lik lar
F <7 l d Oraliqlar

kN KN/m m •10'J v soni
20 .  . 30 „l M 50 J

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

ctiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla- 

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

ish.
Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyani aniqlash va to‘g‘riligini tekshirish (3.1-jadval);
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-  bo 'ylam a kuch va norm al kuchlanishlarning analitik ifodalarini 
tuzish (3.2-jadval);

-  bo ‘ y lama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalari asos- 
ida z  ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq uchun N va 
о lami aniqlash;

-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun N  va cr laming epyuralari- 
ni qurish (II.8-shakl).

3.1-jadval

1 R a = ± i . Z i( F ) = 2 F - 2 q  C = const
/'=1

2 Ô= t Z , ( R )  -  I Z , ( F )
s

3.2-jadval

O raliq
B o‘yiam a kuch va  norm al 

kuchlanishlarning analitik  ifodalari

I 0:£ z, <, l
Nt =Ra =2F-2qC

CT _N { K F -q i )  
' A, x d 2

II е ^ < 3 £
* 2 = ^  = - ^ T [ 3 F - 2 q ( - q ( z 2-C)] 

A 2 7rd ’

III 3f<z, <6(
N¡=2F

4 . 2 F = 4F2 
A - я  (2d y  x d '
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R a
-44 1 Oralíq o s  г ,  s  e /  ¿  z ,  ¿  3 t 3 Í  S  2 ,  <  6  <

2 Z 0,0 0.3 0.6 0,8 1,1 1,4 1,4 2.0 2Л 3,1 3,6 4,2 4,2 6,0 6,9 6,7 7,6 8,4

3 N ■44,0 •44,0 -44,0 -44,0 - 44.0 -44,0 •24,0 •7.2 9Л 2M 43,2 60,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

У  о -100 4 l O ' c r - y „ •122,4 -122,4 •122,4 -122,4 -122,4 •122,4 •112,2 •103,7 -06,1 •86,6 •78,0 -69,4 < 9,8 -89,8 -69,8 •89,8 -89,8 •89,8

5 ÎO '< r •22,4 -22.4 •22,4 •22,4 •22,4 •22.« •12,2 •3.7 * л 13,6 22,0 JO,« 10,2 10.2 10,2 10,2 10,2 10,2

ll.8-shakl.



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

Valning uzunlikka ega bo'lgan Í oralig'iga intensivligi te =te, boigan 
yoyilgan tashqi moment ta'sir etmoqda (II.9 a-shakl).

TV "'©
Tk((i)

u a
z<--------►

t
dz

) *■iU (

i. (l * y

Tz+dT2
I

tj+dt,

a) b)
II.9-shakl.

Tekshirilayotgan oraliqning chap kesimidagi burovchi moment , 
o‘ng kesimidagi esa t' bilan chizmada tasvirlangan. Undan cheksiz kichik 
uzunlikdagi dz bo'lakchani ajratib olib (II.9 b-shakl), quyidagi muvoza- 
nat tenglamasini tuzamiz:

=0; T: +dT. - T z - t ei •dz -  dt ez2 dz « 0.

Bu tenglamani tuzishda ajratilgan boiakchaning uzunligi dz cheksiz 
kichik bo‘lganligidan yoyilgan yuk chiziqli qonuniyat bo‘yicha taqsim- 
langan deb qaralgan.

. . dte, ■ dz
Ikkinchi tartibh cheksiz kichik miqdor — ^ —  ni e'tiborga olmas-

dan, quyidagi differensial munosabatni hosil qilamiz:

^ T  = tez{z). (II. 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 m unosabat kelib chiqadi:
“I

z  = \te(z )d z+ r:x. (и .6)
0

Burovchi raomentlarning epyuralari qurilishini aniq misollarda ko‘rib 
chiqamiz.

4-masala. T o‘plangan va yoyilgan m omentlar bilan yuklangan val 
egilishga qarshilik ko‘rsatmoqda (11.10-shakl).

® © t=const

T ,
М М М ______ 1______________ü

А+

{______. _ .—
4 К

«—

о

. ______________________ а -------------------- .

+ tl

11.10-shakl.

Jadvaida berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuz- 

ish;
-  burovchi momentning epyurasini qurish.

Berilgan kattaliklar
t / Oraliqlar

sonikN m/m m
100 1,2 2

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 q o ila b , burovchi momentning analitik ifodalarini 
tuzish.

Masalani yechish tartibi:
-- tayanch reaksiyani aniqlash 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 oraliq uchun burovchi momentni aniqlash;

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

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

4.1-jadval

1

TA = ± Y Z  ¡(T)  =  - t - £ + t - 2 £  =t-C = c o n s t  
/=1

5 = I .Z i ( R ) - z Z i (T) - T A - t - t

4-2-jadval

O r a liq
B o ‘y la m a  k u c h  v a  n o r m a l  

k u c h la n is h ia r n in g  a n a l i t ik  ifo d a la r i

I 0 <  z ,  <  t T\ = TA = l ■ (

II l <  z 2 <  3 1 1<N
N1k
TII
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Oraiq 1 0 и (< z, ¿ 3  e
2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 u u 1.4 1.0 и 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3¿ 3,4 3,8

T 120 120 120 120 120 120 120 120 100 80 60 40 20 0 -20 -40 •60 -80 -100 -120
Ta 120
s 0

II.l 1-shakl.



5-masala. T o 'p langan  va yoyilgan (chiziqli qonuniyat b o ‘yicha 
o ‘zgaruvchi) m om entlar b ilan  yuklangan  val egilishga qarsh ilik  
ko‘rsatmoqda (II.12-shakl).

11.12-shakl.

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuzish;
-  burovchi momentning epyurasini qurish.

Berilgan kattaliklar
t / Oraliqlar sonikN m/m m

50 0,6 4

Masai anin» 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 ifodalarini 

tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  uchburchaklar o ‘xshashligidan foydalanib yoyilgan momentning 

o'zgarish qonuniyatini aniqlash (5.1-jadval);
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-  tayanch reaksiyani aniqlash 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 oraliq uchun burovchi momentning qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun burovchi momentning 

epyuralarini qurish (II.13-shakl).

5.1-jadval

I bundan f (z 2) = —  ( z 2 - 3 C )  
At 21 к 2) 2C  ̂ 2 J

2

TA =± s  Z  ¡ { T ) = t - C - t - 2 t  + 0 ,5 - 4 t - 2 £ = 3 t - £ = c o n s t  
/'=1

S = z Z i{ R ) - l . Z i ( T )  =TA - 3 t - C
s

5.2-jadval

O r a liq
B o ‘y la m a  k u c h  v a  n o r m a l  

k u c h la n is h la r n in g  a n a l i t ik  i fo d a la r i

1 0 <  z ,  <  3£

COIIиЕ-Г

I I 3C <z,<5C

II I 5 £ <  z 3 <  6£ T3 =  t  ■ £ -  2 t  • C =  - t C

IV 6C <  z ,  <  1C T4 = t - C
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1 O r a liq 1  z ,  £  3 / I l  3 l £  z ,  £  5  1 5 1 <  z <; 6 1 z ,  й  7 e

TA 90 2 Z 0 0.3 0,6 0,9 1.2 1.6 1.6 1.8 2 2,2 2.4 2,6 2.8 3 3 3,2 3,4 3,6 3,6 3.8 4 4,2

Ö 0 3 T 90 90 90 90 90 90 90 90 86,7 76,7 60.0 36.7 6,7 -30,0 -30 •30 -30 -30 30 30 30 30

T ning epyurasi

II. 13-shakl.



2.4-§. To‘sinlar va ularning tayanchlari

M ateriallar qarshiligi fanida “to ‘sin” so‘zi juda keng ma'noni anglatadi. 
Masalan, turli xil val, o ‘q, boit va tishli gildiraklarning tishlari kabilar 
ham m ustahkam lik, bikrlik va ustuvorlikka oid loyihalash-hisoblash 
jarayonlarida to ‘sin deb qaraladi.

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

T o‘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 qarshilik ko‘rsatmaydi.

Sharnirli-qo‘zqaluvchan 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 qo‘zg‘almas tayanch (11.15 a-shakl). Bu tayanch A nuqta- 
ga tegishli kesimning erkin aylanishiga imkon bersada, lekin to ‘sin uchi­
ning hech qanday chiziqli ko‘chishiga yo‘l qo‘ymaydi.

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

a) b)
11.14-shakl.

ARa
Ha T A

a ) b)
II.15-shakI.
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qo'zqalmas-sharnirli tayanchlarda N  gorizontal va R  vertikal tashkil 
etuvchilarga ajraluvchi tayanch reaksiyalari hosil bo'ladi.

3. qistirib mahkamlangan tayanch (11.16 a-shakl). Bu xildagi tayanch 
unga tu tash tirilgan  to ‘sin kesim ining to ‘g‘ri chiziqli va burchakli 
ko‘chishlariga yo‘l qo‘ymaydi. Bu tayanchning sxeraatik tasviri 11.16 b- 
shaklda ko‘rsatilgan.

Qistirib m ahkam langan tayanchning tayanch reaksiyalari gorizon­
tal N  va vertikal R  kuchlardan ham da reaktiv moment m dan iborat 
b o iad i.

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

Tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalari yordamida 
aniqlanmaydigan to 'sinlar Statik aniqmas to ‘sinlar deyiladi. Bunga mis- 
ol qilib II.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 aniqmas to‘sinlarni hisoblash IX bobda bayon etiladi.

a) b)
11.16-shakl.

11.17-shakl. II. 18-shakl.
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2.5-§. Tayanch reaksiyalarini aniqlash

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

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

± * i =  o

0
i=l yoki (II. 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 aniqlash uchun esa A va B tay­
anchlarga nisbatan hamma kuchlardan olingan momentlar tenglamasidan 
foydalanish zarur:

/=1

± M Bi=o
¡=\

keyin esa tayanch reaksiyalarning qiymatlari

n
2 > °  (11.12)
i=i

tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.
T o‘sinlar egilganda uning barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va 

eguvchi moment M  paydo bo iad i. Shu bois, to ‘sinning reaksiyalarini

(11.11)
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aniqlash bilan bir qatorda Q v a  M  laming epyuralarini qurish tartiblari- 
ni ham mukammalroq bilish zarurdir.

Endi ichki kuchlarga quyidagicha ta'rif beramiz:
-  to ‘sin o ‘qiga tik bo‘lgan yo‘nalishga nisbatan to ‘sindan ajratib 

olingan bo‘lakchaga ta'sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi kuchlar va 
tayanch reaksiyalari) dan olingan proeksiyalar yig‘indisi ko‘ndalang kuch 
deyiladi hamda

Qy(z) = ± Y JYi (H. 13)
/=1

ko'rinishda aniqlanadi.
-  qirqilgan kesim m arkaziga 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) = ± Y jM'» (11.14)

(=1
ko'rinishdagi formula yordamida aniqlanadi.

Endi Q \ a  M  lar uchun ishoralar qoidasini quyidagicha bayon qilamiz:
-  agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori 

to'sindan ajratib olingan boiakchani qirqilgan kesim markaziga nisba­
tan soat mili harakati yo'nalishida aylantirsa, u holda k o ‘ndalang kuch 
musbat va aksincha, soat mili harakati yo'nalishiga teskari tomonga ay­
lantirsa manfiy ishorali qilib olinadi;

-  agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektoridan 
qirqilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to'sindan ajrat­
ib olingan bo'lakchaning yuqori tolalarini siqsa, u holda eguvchi mo­
ment musbat va aksincha, yuqori tolalarini cho'zsa manfiy ishorali qilib 
tanlanadi.
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2.6-§. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi 
orasidagi differensial va integra! munosabatlar

T o‘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 qismlaming ta'sirini musbat ishorali ichki zo'riqishlar bilan 
almashtiramiz (11.19 b-shakl).

k

a) b)
11.19-shakI.

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

¿ y ,  =0, Qy - ( Q y + dQy ) - q d z = 0
/=i

bundan
dQ
~ r ~  ~ ~ q ( z) (H.15)dz

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 qiymati- 
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 > C Ï  = 0. Л/, - ( ^ г  +dW.-) + (Ô, + < ? -Ц ^  = 0.

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

d M 7
dz = Qy (П.16)

Demak, eguvchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan hosila tekshiri- 
layotgan kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir.

U holda uchinchi differensial tenglama kelib chiqadi:

d 2M .
dz2

dQy(z)
dz ~q (11.17)

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

Bu differensial bog‘lanishlardan quyidagi integral munosabatlar kelib 
chiqadi:

Qy(z)= \ q ( z ) d z  + Q‘y- \
(Z)

(11.19)

M(z)  = j Q y(z) dz + M'~l .
(г)

(11.19)

Bunda: Q'v ' v a  M ' 1 -  tekshirilayotgan oraliqning chap kesimidagi

ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlar.
T ash q i k u c h la r  b ilan  y u k la tilg a n  tu r l i  xil t o ‘s in la r  uchun  

k o 'n d a lan g  kuch va eguvchi m om entlarning epyuralarin i qurishni 
ko‘rib chiqamiz.

6-masala. To'plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan to ‘sin 
egilishga qarshilik ko‘rsatm oqda (II.20-shakl).
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab eti- 
ladi:

-  tayanch reaksiya kuchlarini;
-  har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuz- 

ish;
-  har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuz- 

ish;
-  kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar
F <1 / material Oraliqlar

sonikN kN/m m
70 25 2̂ 0 po‘lat 2 ^

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo ilay  olish tavsiya 

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla- 

malarini tuzish;
-  kesish usulini qo ‘llab, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning 

analitik ifodalarini tuzish.
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R a
108,75 1 Oraliq I  0 <  z ,  <  ( и е<2,<4е

4 b
111,25 2 Z 0 0,4 0,8 1,2 1.5 2 2 2.5 3 3,5 4 4.« 5 5,5 6 5,5 7 7,5 8

s 0 3 Q 108,75 108,8 108,75 108,75 108,75 108,75 38,75 26,25 13,75 1,25 -11,25 -23,75 -38,25 -48,75 -61,26 -73,75 •86,25 -98,75 -111,25

! i -4 0 0 4 M - y „ -400 -356,5 -313 -269,5 -226 •162,6 -182,6 -166,25 •158,25 •152,5 -155 -163,75 -178,8 •200 -227,5 -281,3 -301,3 -347,5 -400

5 M 0 43,5 87 130,5 174 217,5 217,5 233,75 243,75 247,5 245 236,25 221,25 200 172,5 138,8 98,75 62,6 0

6-masala uchun Q va M epyuralar

" ♦ " K c s u v c h i  k u c h _______________________ H K - E g u v c h i  m o m e n t

11.21-shakl.



Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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 oraliq uchun 0  va M  laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun burovchi momentning 

epyuralarini qurish (11.21 -shakl).
Izoh: 0  va M  laming tenglamalarini tuzishda.

6.2-jadval

Oraliq Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning 
analitik ifodalari

I VI*r
VI
o 0 ,  =R,

M t = R A ' Z\

11 i<zx < 4 i
Q2=RA-F-q(z2-e)

M,=Ra- Zl-F (z2- ( ) -q U z 2- 0 2

7-masala. To‘plangan kuch va juft kuch bilan yuklangan to'sin egilish- 
ga qarshilik ko'rsatmoqda (11.22-shakl).
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash 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 w / material Oraliqlar

sonikN KN m m
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 m omentlarning 

analitik ifodalarini tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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 oraliq uchun Q va M  laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun burovchi momentning 

epyuralarini qurish (11.23-shakl).
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11.23-shakl.



7.1-jadval

1
ra =±—
A M

Äa=±—  
s 4

I- 3< )

2 J = s y f.(Ä)-iy , .(F)
=  r a  + r b  ~ f

9

7.2- jadval

Oraliq
Bo‘ylama kuch va normal 
kuchlanishlarning analitik 

ifodalari

I 0 S z .S i Ö. =Ra

П ÍS r, S 3 C Q2=R A ~ r
M2=RA- Z l - F f a - t )

III 3(<z3<4£ Q i= -R B
M3=RB (4 t- z3)

8-masala. T o‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuk- 
langan to‘sin egilishga qarshilik ko'rsatmoqda (II.24-shaki).

Ф /• ® ®  ®
~ i  T  A l l

¿4

\

m

о

к

Zj
Z‘ r

4  Y \ B
ч \ ч \

J R ,
- 2 — J

, 21 31 I

11.24-shakl.
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash 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 l material oraliqlar

sonikN KN m kN/m m
50 30 20 1,5 po'lat 4

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

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglama- 

larini tuzish;
-  kesish usulini q o ilab , kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning 

analitik ifodalarini tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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 oraliq uchun Q va M  laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun burovchi momentning 

epyuralarini qurish (11.25-shakl).
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О

Я ,
218.333 1 O r a l iq О  S z ,  <  2 £ 2  (  <, z 2 s  s e ^  6 é ^  se

Ъв 71,6667 2 z 0 0,6 1Д 1.8 2,4 3 3 3,9 4,8 5.7 6,6 7 7,5 7,5 8 8,5 9 9 10 11 12

S 0 3 Q 0 -12 -24 •34 •46 -60 15643 122,33 6643 50,33 1443 -1.67 •21,67 -21,67 41.67 -21Д7 •21,57 •71447 -71457 •71457 -71,567

! ! - 4 0 0 4 •400 -403,6 •414,4 -432,4 •467,6 •4M •490 •363,703 •269,606 ■ 200,31 -179,21 -176,66 -162,615 -162,52 •19345 -204,19 -215,02 •215 •266,566 -355,333 ■ 430

5 M 0 -3,6 -144 -32.4 -574 -06 -00 36,297 130,194 191,691 220,79 22342 217,465 217465 206,55 195415 194,99 155,001 113434 41457 •30

8-masalaning cpynra lari
’ * '■"Q"ning cpyurasi • ^ - I T n i ng cpytinm j

11.25-shakl.



8.1-jadval

1
" < - 4 U a w , ) - 6 7 -m+

1
6 £

F 2 C  + q  2 (■{£+(>£)+ 2q-3(( —  

3 C
m + F 4 (  + 2 q 3 C - ~ - - q  2 Ы

к 2

+30

2 8= i y , ( R )  -  I y,(F) =R .4 + R ß  -F~2q-3£-q -2£

8.2-j adval

O raliq B o 'y la m a  k u ch  va  n o rm a l k u ch la n ish la rn in g  a n a litik  
ifo d a la r i

1 O S  z , S  21 Q I = - 9 ’2,
M ] = -  0 , 5  • q - z \

II 2(<,z, <,5C
Q 2  = R  .4 - q 2 C - 2 q ( z 2 - 2 Í )

М г =  RA( z2 -2C)-q2f:(z2 ~ ) ~ 2 q ^ ( z 2- 2 C)2

III 5(< z, <  6£

Q 3=R A- q - 2 £ - 2 q - 3 (

M  3 = R ,  (  2 3 -  2 t ) ~  q  - 2 f ( z ,  - Ц - ) -  

2 q - 3 t { z ,  -  2 1 - Ц - )

IV 6£<z, < 8( Q  4 =~ R в

M 4 = - m + R ß - (% £ -z 4)

2.7-§. Ramalarda paydo boMuvchi zo'riqishlarni aniqlash

Tashqi kuchlar bilan yuklangan tekis ramalarning tarkibidagi ster- 
jenlarning ko‘ndalang kesimlarida umumiy holda 3 ta ichki kuch omil- 
lari: bo'ylam a kuch Nz , k o ‘ndalang kuch Q r va eguvchi momentlar 
(keyinchalik soddalashtirish maqsadida indekslarni tashlab, tegishlicha 
N, Q, M  ko'rinishda belgilaymiz) hosil bo iad i.
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M azkur zo‘riqishlar kesish usuli yordamida aniqlanadi.
Z o ‘riqishlari aniqlanayotgan k o ‘ndalang kesim larning Ox va Oy 

o ‘qlari markaziy bosh o ‘qlar hisoblanadi, Oz o ‘qi esa sterjenlarning 
geometrik o ‘qi sifatida qaraladi.

Shunday  q ilib , tek is ram a la r  uchun z o ‘riq ish la r  quy idag icha  
ta'riflanadi:

tekis ram a la rd an  kesish  usuli yo rdam ida  a jra tib  o lingan  
qismga t a ’sir k o ‘rsatuvchi barcha tashqi kuchlarning (bularga tay- 
anch  reaksiya  k u ch la ri ham  k irad i) Oz o ‘qqa n isb a ta n  o lingan  
proeksiyalarining algebraik y ig‘indisi b o ’ylam a kuchga m iqdor ji- 
ha tidan  teng;

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

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

Endi zo’riqishlarning ishoralarini shartli ravishda tanlashga o ’tamiz:
-  ajratilgan qismni cho’zishga harakat qiluvchi bo ’ylama kuch 

musbat ishorali bo‘lib, uning ishorasi epyuraga qo‘yiladi (o‘z-o‘zidan 
ravshanki, siquvchi bo’ylama kuch esa manfiy ishorali qilib tanlana- 
di);

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

eguvchi m om entlarning epyurasi siqilgan to la larga quriladi 
(epyurada eguvchi momentning ishorasi ko ’rsatilmaydi).

Y u q o rid ag i m u lo h a z a la rg a  ta y a n ib , tek is  ra m a la r  uchun  
zo‘riqishlarning epyuralarini qurishni aniq misollarda ko‘rib chiqamiz.
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9-masala. Tekis ramaga to ‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar
ta'sir etmoqda (II.26-shakl).

B e r i lg a n
k a t t a l i k l a r

m K N  m 100

F kN 7 0

</ K N /m 4 0

/ m 2 ,0

O ru liq la r
to n i

5

11.26-shakl.

Jadvalda bcrilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
-  tayanch reaksiya kuchlarini;
-  har bir oraliq uchun ichki zo‘riqish: 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 qo ‘llab, bo 'ylam a kuch, kesuvchi kuch va eguvchi 

momentlarning analitik ifodalarini tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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 qiymat berib, N, Q. M  laming epyuralarini qurish 

(11.27-shakl).
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’E g u v c h l m o m e n t c p y u r a ti  J

5 0 7

8

6

*  B o'ylam a  kuch  epyurasi J

II.27-shakl.
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9.1 -j adv al

1

r 4=± 1

A 3  c

RB = ± ~  
B 3  c

H a = 3F

1 M̂ ) 1

= 3  c  
1

~ 3  c

3 c  )
2m-3FC + q 3 C • —

2  y

[ 3C 
-2m +3F C + q3C-

к 2

\

У

2 s = I y,(R) -  I.y,(F) = R a + R b - q 3  C
ó

9.2-jadval

Oraliq Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning 
analitik ifodalari

I o <  2, <  e
n ,= -r a

Q  i = H A
M , = H A - z x

II (<zt < 21

n 2 = -r a

Q 2 = H a - 3 F

M 2 = H A - z 2 - 3 F ( z 2 - Q

III 0 < Z j < 3 C

N 3 = H A - 3 F

Q ^ R - q z ,

M 3 = R a • z 3 - 0 , 5  • q z 32 +  H A21 - 3 F t

IV 2 C>z4>C

n 4= -r b

a = o

M 4 -  2 -m

V

» J
H IV о

N 5= -R b

0 5  =  0

M 5= 0
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10-masala. Tekis ram aga to 'p langan  kuch, juft kuch va yoyilgan
kuchlar ta'sir etmoqda (11.28-shakl).

Berilgan
kattaliklar

m KN m 50

F kN 100

q KN/m 80

i m 2,0

Oraliqlar
soni 6

©
4

Y ''
__Zt

£ >

(D ^
h ,

< R 4

1,21

$©

2q

21

2F

©

it //„
-►

II.28-shakI.

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab eti- 
ladi:

-  tayanch reaksiya kuchlarini;
-  har bir oraliq uchun ichki zo'riqish: 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 aniqlashda statikaning muvozanat tenglama- 

larini tuzish;
-  kesish usulini qo ‘llab, bo'ylam a kuch, kesuvchi kuch va eguvchi 

momentlarning analitik ifodalarini tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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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-  o'zgaruvchilarga qiymat berib, N, Q, M  laming epyuralarini qurish 
(11.29-shakl).

10.1-jadval

1

r a  = ± 3 2 c( m M/,(F,))  = 3 ,2i i m + 2 F t  + U f -2 ,6 i -4 g f2 ) 

R b = ± 3 L = 32^ { - r n - 2 F C - % $ q ( . 2 +0,5^(1,2Í)2 )

^ =± ¿ C - I ^ (F,)) = ¿  ( - " i + Ä ^ - W U O 2 )

H b = 2 F - H a

2 S = i y i ( R ) - i y i ( F ) ~ R a + /?¿ ~ C + 2 ( j ' 2 C

10.2-jadval

Ra 26,31 Rb -474,31 3 0 HA -43,45 243,45

Bo‘ylama kuch Ko‘ndalang kuch Eguvchi kuch

Nt =-RA Qi =~h a Mi=-HA-z i

n 2= - ra Qi -  ~n  a M2 =-HA •z2 -m

il i a; Qi = RA-q =3 M> = RA-~i -  °-5 ' яА -  н л 2,5 f -  m

n , = - h a QA=RA-q\,2£ + 2q(zA-l2C)

N ,= -RH Qi -  2F -  Hfí M5 = HBz5-2F(z5-C)

Nb = -RH Qb=~HB Mb =HBz6
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M a s s h t a b  t a n l a s h
N (z ) Q ( z )  (M  1 :100 ) M ( z )  (M  1 :100 )

-0 .26 0 -0 ,43 0 0 ,0 0

-0 ,26 0,4 -0 ,43 0,4 -0,2 0,4

- 0 2 6 0,8 -0 ,43 0,8 -0,3 0,8

-0 ,26 1.2 -0 ,43 1,2 -0.5 1,2
-0 ,26 1.6 -0 ,43 1.6 -0,7 1,6
-0 ,26 2 -0 ,43 2 -0,9 2

-0 ,26 2 -0 .43 2 -0,4 2
-0 .26 2.5 -0 .43 2 .5 -0,6 2.5

-0 ,26 3 -0 ,43 3 -0.8 3
-0 ,26 3 ,5 -0 ,43 3.5 - 1.0 3.5

-0 ,26 4 -0 ,43 4 - 1.2 4

-0 ,26 4,5 -0 ,43 4 ,5 - 1,5 4 ,5

-0 ,26 5 -0 ,43 5 - 1.7 5

0 5 ,43 0 5 ,26 0 6,7

0,4 5 ,43 0,4 4 ,94 0,4 6,7
0 ,8 5 ,43 0.8 4 .62 0,8 6,6
1.2 5 ,43 1,2 4 ,30 1.2 6,4

1.6 5 ,43 1.6 3 .98 1.6 6,1
2 5 ,43 2 3 ,66 2 5,6

2 4 5 ,43 2 .4 3 ,34 2,4 5,0

2,4 5,43 2,4 3,34 2,4 5,0
2.8 5 .43 2,8 3 ,98 2 ,8 4,5

3.2 5 ,43 3.2 4 ,62 3.2 4,2
3,6 5 ,43 3,6 5 ,26 3.6 4.2
4 5 .43 4 5 .90 4 4.4

4,4 5 ,43 4 .4 6 ,54 4.4 4 ,9

4,8 5 ,43 4.8 7,18 4 ,8 5.6

5,2 5 ,43 5,2 7 ,82 5,2 6,6
5.6 5 ,43 5 ,6 8 ,46 5 ,6 7,9
6 5 ,43 6 9 ,10 6 9,4

6,4 5 ,43 6,4 9 ,74 6,4 11.2

11.1 5 5 ,97 5 12,6 5

11,1 4 .5 5 ,97 4 ,5 12,4 4.5

11.1 4 5 ,97 4 12,1 4

11,1 3,5 5,97 3,5 11,9 3,5

11,1 3 5 ,97 3 11.7 3
11,1 2,5 5 ,97 2 .5 11,5 2.5
11,1 2 5 ,97 2 11.3 2

11.1 2 3 ,97 2 11.3 2

11,1 1.6 3 ,97 1,6 10,3 1.6

11.1 1.2 3 ,97 1,2 9,3 1.2

11,1 0.8 3 ,97 0,8 8 ,3 0,8

11,1 0.4 3.97 0.4 7,4 0,4

11,1 0 3 ,97 0 6,4 0

Z N Q M

0 -26,3 -43 ,5 0,0
0,4 -26 ,3 -43 .5 17.4

0,8 -26 ,3 -43 ,5 34 ,8

1,2 -26 ,3 -43 .5 52,1
1,6 -26 ,3 -43 ,5 69 ,5

2 -26 ,3 -43 ,5 86  9

2 -26 ,3 -4 3 ,5 36.9
2 ,5 -26 ,3 -43 ,5 58,6

3 -26 ,3 -43 ,5 80,4

3,5 -26 ,3 -43 ,5 102,1
4 -26 ,3 -43 ,5 123 .8

4 ,5 -26 ,3 -43 ,5 145 .5

5 -26 ,3 -4 3 ,5 167 ,3

0 4 3 ,5 26,3 167 ,3
0.4 43 ,5 - 5,7 171 ,4

0 .8 4 3 ,5 - 37.7 162 ,7

1.2 4 3 ,5 -69 ,7 141 ,2

1,6 4 3 ,5 - 101 ,7 106 ,9

2 4 3 ,5 - 133 ,7 59.9
2.4 4 3 ,5 - 165 .7 0 .0

2,4 4 3 ,5 - 165 ,7 0,0

2.8 4 3 ,5 - 101 .7 - 53.5

3.2 43 ,5 - 37,7 -81 ,4

3,6 43 ,5 26 ,3 -83 ,6
4 4 3 ,5 90 ,3 -60 ,3

4,4 43 ,5 154 ,3 - 11.4
4 ,8 43 .5 218 ,3 63,1
5.2 43 ,5 282 ,3 163,3
5 .6 43 ,5 346 ,3 289 ,0

6 43 ,5 410 .3 440 ,3
6,4 43 ,5 474 ,3 617 ,2

5 474 ,31 -43 ,4 5 617 ,3
4,5 474 ,31 -43 .4 5 595 .5
4 474 ,31 -43 ,4 5 573 ,8

3,5 474 ,31 -43 ,4 5 552,1
3 474 ,31 -43 ,4 5 530 ,4

2 ,5 474 ,31 -43 .4 5 508 ,6

2 474 ,31 -43 ,45 486 .9
2 474,31 -243 ,45 486 ,9

1.6 474 ,31 -243 ,45 389,5

1,2 474 ,31 - 243 ,45 292,1

0,8 474 ,31 -243 ,45 194,8
0.4 474 ,31 -243 ,45 97.4

0 474,31 -243 .45 0,0
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II.29-shakl.
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2.8-§. Arkalarda paydo bo‘luvchi zo‘riqishlarni aniqlash

Tekis egri bruslar. Tashqi kuchlar ta'siridagi tekis egri bruslarning 
ko ‘ndalang kesimlarida ram alardagi singari, 3 ta zo'riqish: bo'ylam a 
kuch (AO, k o ‘ndalang kuch (Q) va eguvchi m om ent (M ) lar hosil 
b o iad i.

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

M ateriallar qarshiligining to* la kursida zo‘riqishlar orasida quyidagi 
differensial bog'lanishlar mavjudligi isbotlangan:

O)II
^

 l-s (1)

R — =Q,
ds (2)

dQ N  — + — = q. 
ds R (3)

Bunda: R -  brus o'qining 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).

B e r ilg a n
k a t ta l ik la r

F kN 3

R m 6
Oraliqlar

soni
1
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  ichki zo‘riqish: N, Q, M  laming analitik ifodasini tuzish;
-  analitik ifodalar asosida N, Q, M  laming epyuralarini qurish;
-  epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash.

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

etiladi:
-  kesish usulini qo‘llay olish;
-  bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik 

ifodalarini to ‘g‘ri tuzish.
Masalani yechish tartibi:
-  bo'ylam a kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik 

ifodalarini tuzish (11.1-jadval);
-  o 'zgaruvchilarga qiym at berib (11.2-jadval), N, Q, M  lam ing 

epyuralarini qurish (II.31-shakl);
-  muvozanat tenglamalarini tuzib, tayanch reaksiyalarining to ‘g‘riligini 

tekshirib ko‘rish.

11.1-jadval

Yarim aylana uchun N = F s \n a Q  =  F  c o s  a M — F R s ' m a

x - / ? s i n a

y - R c o t a

j = < /? + F s in f f ) s in a  

y s = ( R + F s m a )c o s a

x Q = ( / ?  +  F  c o s  a ) s i n  a  

y Q  -  ( R  +  F  c o s  a )  c o s  a

j  x M  = ( R + F R s i n a ) s i n a  

|  y u  = ( R + F R s m a ) c Q x z

11.2-jadval
b u r c h a k 0 7.5 15 22,5 30 37.5 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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Nepyurasi Qepyurasi M epyurasi 
(M 1:1/6)

By|>
o te k

X У y N У  Q У м

0 0,00 6,00 0,00 6,00 0,00 9,00 0,00 6,00
7,5 0,78 5,95 0,83 6,34 1,17 8,90 0,83 6,34
15 1,55 5,80 1,75 6,55 2,30 8,59 1,75 6,55

22 ,5 2,30 5,54 2,74 6,60 3,36 8,10 2,74 6,60
3 0 3,00 5,20 3,75 6,50 4,30 7,45 3,75 6,50

37 ,5 3,65 4,76 4,76 6,21 5,10 6,65 4,76 6,21
4 5 4,24 4,24 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74

52 ,5 4,76 3,65 6,65 5,10 6,21 4,76 6,65 5,10
60 5,20 3,00 7,45 4,30 6,50 3,75 7,45 4,30

67,5 5,54 2,30 8,10 3,36 6,60 2,74 8,10 3,36
75 5,80 1,55 8,59 2,30 6,55 1,75 8,59 2,30

82 ,5 5,95 0,78 8,90 1,17 6,34 0,83 8,90 1,17
9 0 6,00 0,00 9,00 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 Oraliqlar

sonikH m
2 8 1

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
-  ichki zo‘riqish: N, Q, M  larning analitik ifodasini tuzish;
-  analitik ifodalar asosida N, Q, M  larning epyuralarini qurish;
-  epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash.

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya etiladi:
-  kesish usulini qo‘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);
- o ‘zgaruvchilarga qiymat berib (12.2-jadval), N, Q  M  laming epyuralari­

ni qurish (11.33-shakl);
-m uvozanat tenglamalarini tuzib, tayanch reaksiyalarining to ‘g‘riligini 

tekshirib ko'rish.
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Н.ЗЗ-shakl
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12.1-jadval

0 < a < ! 8 0 °

N =  F  s i n  a - F  c o s a Q — F c o s  a + F s ' m a M = F R sm a -vF R {\  - c o s a )

x N = - ( / ? + A /V ) c o s  ar 

y N - ( / ? + AAr) s i n a

Xq =-(R+&Q) cos a  

y Q = ( / ? + A 0 ) s in o r

xA/ =(R+F Rsinci)sina  
y M = ( /? + F /? s in a ) c o s a

12.2-jadval

Haqiqiy qiymatlar Nepyurasi Qepyurasi m epyurasi 
(M 1:1/10)

B u r -

c h a k
N Q M x N XN X Q y a X M y M

0 -2 ,0 0 2 ,0 0 0 ,0 0 -6 ,0 0 0 ,0 0 -1 0 ,0 0 0 ,0 0 -8 ,0 0 0 ,0 0
15 -1 .41 2 ,4 5 4 .6 9 -6 ,3 6 1 ,7 0 -1 0 ,0 9 2 ,7 0 -8 ,1 8 2 ,1 9
30 -0 .7 3 2 .7 3 1 0 .1 4 -6 ,2 9 3 ,6 3 -9 ,2 9 6 ,3 7 -7 ,81 4 ,51
45 0 ,0 0 2 ,8 3 1 6 ,0 0 -5 .6 6 5 ,6 6 -7 ,6 6 7 ,6 6 -6 ,7 9 6 ,7 9
60 0 .7 3 2 ,7 3 2 1 ,8 6 -4 .3 7 7 ,5 6 -5 ,3 7 9 ,2 9 -5 ,0 9 8 ,8 2
75 1,41 2 ,4 5 27 ,31 -2 ,4 4 9 ,0 9 -2 ,7 0 1 0 ,0 9 -2 ,7 8 1 0 ,3 7
90 2 ,0 0 2 ,0 0 3 2 ,0 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 0 ,0 0 1 1 ,2 0
105 2 ,4 5 1.41 3 5 ,6 0 2 ,7 0 1 0 ,0 9 2 ,4 4 9 ,0 9 2 ,9 9 1 1 ,1 7
120 2 ,7 3 0 ,7 3 3 7 .8 6 5 ,3 7 9 ,2 9 4 ,3 7 7 ,5 6 5 ,8 9 10,21
13 5 2 ,8 3 0 ,0 0 3 8 ,6 3 7 ,6 6 7 ,6 6 5 ,6 6 5 ,6 6 8 ,3 9 8 ,3 9
150 2 ,7 3 -0 ,7 3 3 7 .8 6 9 ,2 9 5 ,3 7 6 ,2 9 3 ,6 3 10,21 5 ,8 9
165 2 ,4 5 -1 .41 3 5 ,6 0 1 0 ,0 9 2 ,7 0 6 ,3 6 1 ,70 11 ,1 7 2 ,9 9
180 2 ,0 0 -2 ,0 0 3 2 .0 0 1 0 ,0 0 0 ,0 0 6 ,0 0 0 ,0 0 1 1 ,2 0 0 ,0 0

N  A Z O R A T  U C H U N  SA  VO L VA T O P S H IR IQ L A R

1. Ich k i kuch larning ep yu ra si degan da  n im an i tushunasiz?
2. Ich k i kuch larning epyu rasin i qurish ta r tib in i izohlang.
3. B o ‘y la m a  kuch bilan  tara lgan  kuch in tensivlig i o ra sid a g i d ifferen sia l va 

in teg ra l m u n osaba tla rn i yo z in g .
4. Bo ‘y la m a  kuchning epyurasin i qurishni m iso llar yo rd a m id a  tushuntiring.
5. B urovch i m om en t bilan  tara lgan  m om en t in ten siv lig i o rasidag i d ifferen ­

s ia l va in tegra l m u n osaba tlarn i yo z in g .
6. B urovch i m om en t qa n d a y  fo rm u la  y o rd a m id a  an iqlanadi?
7. Burovchi momentning epyurasini qurishni misollar yordam ida tushuntiring.
8. T o 's in la r  q a n d a y  ta y a n c h la r g a  eg a ?  T a y a n c h la rd a  h o s il bo  ‘lu vch i 

rea k siya la rn i tushuntiring.
9. S ta t ik a n in g  m u v o za n a t te n g la m a la r i  y o r d a m id a  ta y a n c h  r e a k s iy a  

kuch larin i an iq lash ni m iso lla r y o rd a m id a  tushuntiring.
10. E guvchi m om ent, kesuvch i kuch va yo y ilg a n  kuch in tensivlig i o ra sid a g i  

d ifferensia l va in teg ra l m u nosaba tlarn i yozing .
11. K esuvch i kuch va eguvchi m om en tlarn ing  epyu rasin i qurishni m iso lla r  

yo rd a m id a  tushuntiring.
12. K esuvch i kuch va eguvch i m om en t epyura larin in g  to 'g 'r i qurilgan lig in i 

qan day tekshirish  m um kin?
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I l l  BOB. MARKAZIY CH O ‘ZILISH YOKI SIQILISH

3.1-§. Asosiy mulohazalar

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

Biz bu bobda faqat markaziy cho'zilish va siqilish deformatsiyasini 
o'rganish bilan chegaralanamiz.

Vagonlarni o 'zaro bogiovchi moslama, yuk ko‘tarish kranlaridagi 
po‘lat arqon, uzatmalardagi tasma va shu kabilar cho‘zilishga, g'ishtlar 
yoki toshlardan terilgan devor, temir-beton ustun va shu kabilar esa si- 
qilishga qarshilik ko‘rsatadi.

I. MASALANING STATIK TOMONI
Tekshirilayotgan sterjenni ixtiyoriy 1-1 tekislik bilan fíkran kesib, uni 

ikkita qismlarga ajratamiz (IH.l-shakl). Bu qismlardan birini, masalan 
yuqoridagisini tashlab yuborib, uning qoldirilgan qismga ko‘rsatgan 
ta'sirini N  ichki kuch bilan almashtiramiz.

Z

IH.l-shakl.

Ajratilgan qism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz: 

n
Y  Z .=  0, yoki - N ^ + F = 0 ■ (a)

i  = 1
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Agar normal kuchlanishni ko'ndalang kesim yuza bo‘yicha tekis 
taqsimlangan deb faraz qilsak, u holda

N  =<r A (b)
ko‘rinishga keladi. 

Bundan,

a  = (II1.1)

ekanligi kelib chiqadi.
Muvozanatning boshqa tenglamalari esa ayniyatga aylanadi.

II. MASALANING GEOMETRIK TOMONI
Markaziy cho‘zilish yoki siqilishga doir masalalarga geometrik nuq- 

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, qisqarib C, uzun- 
likka erishadi. Odatda, sterjen uzunligining bunday o'zgarishga bo'ylama 
deformatsiya deyiladi.

Sterjen dastlabki uzunligi £ ning
£\ - £  = &£ yoki t  - £ x = A C (III.2)

miqdorga o'zgarishi mutlaq (absolut) uzayish yoki qisqarish deyiladi.
M asalan ing  geom etrik  tom oni ta jr ib a  n a tija la rig a  asoslangan 

Ya.Bernulli gipotezasiga tayanadi: sterjenning deformatsiyagacha bo‘lgan 
tekis va sterjen o‘qiga tik bo‘Igan kesimlari deformatsiyadan keyin ham 
tekis va sterjen o‘qiga tikligicha qoladi.

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

Ai
£ = — = const. (III.3)

Bunda, s -  0 ‘lchamsiz miqdor bo iib , 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‘IchamIari 
kamayadi, siqilishda esa ortadi. Bularga ko'ndalang deformatsiyalar deyi­
ladi.
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Agar cho'zilish (siqilish) paytida k o ‘ndalang kesimning o ‘lchami 
Ab = b-b¡  yoki Д b=bx- b  qiymatga o'zgarsa, u holda nisbiy ko‘ndalang 
dcformatsiya quyidagicha bo'ladi:

e  = Ab
T ' (HI-4)

Elastiklik chegarasida sterjenlaming nisbiy ko'ndalang deformatsiya- 
si nisbiy bo ‘ у lama deformatsiyaga to ‘g‘ri mutanosib bog‘lanishda, lekin 
ishoralari esa qarama-qarshi ekanligi tajribalarda tasdiqlangan:

е ' =  - ц е .  (III.5)
Bunda, Ц -  k o ‘ndalang deformatsiya koeffitsienti yoki Puasson koef- 

fitsienti deb atalib, materiallarning elastiklik xossalarini tavsiflaydi.
Barcha materiallar uchun Puasson koeffitsientining o ‘zgarish chega- 

rasi /и = 0 -  0,5 ekanligi isbotlangan.

3.1 -jadval

Materiallar И
E

(xlO5 MPa)
Po‘lat 0,26-0,33 (1,9-2,15)
Kulrang cho'yan (СЧ 12-28, СЧ 15-32) 0,23-0,27 0

 
00 1

Mis 0,31-0,33 (1,1 - 1,3)
Alyuminiy qotishmalar 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 (tiqin) 0 -

III. MASALANING FIZIK TOMONI
Q o‘yilgan masalaga fizik tomondan yondashish maqsadida 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 k o ‘ndalang  kesimidagi norm al 
kuchlanishning nisbiy bo'ylama deformatsiyaga nisbati o'zgarmas bo‘lib, 
turli xil materiallar uchun turlichadir:
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(III.6)

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

Bunda, E  -  birinchi tur elastiklik moduli yoki Yung moduli deb atal- 
ib, kuchlanish o ‘lchov birligida ifodalanadi va materiallarning elastiklik 
xossasini tavsiflaydi. Aniqrog‘i uning qiymati qancha katta bo isa , m a­
terial shuncha elastik deb hisoblanadi.

3.1-jadvalda ba'zi materiallar uchun p  va E  ning qiymati keltirilgan.
Agar elastiklik m odulining qiymati ham m a yo'nalishlarda bir xil 

bo‘lsa, u holda material izotrop deyiladi; izotrop materiallarga p o ia t, 
cho'yan, quyma metallar va shu kabilar raisol bo iad i.

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

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

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

Yuqoridagi (III. 1), (III.3), (III.6) formulalarni sterjenning mutlaq de- 

formatsiyasi A C ga nisbatan yechib, quyidagiga ega boiam iz:

bunda, EA -  sterjenning cho'zilish yoki siqilishdagi bikrligini tavsiflay­
di.

(III.8) formuladan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:
1) bir xil oicham li sterjenlarning m utlaq deformatsiyalari ta’sir etuv- 

chi kuchga to ‘g‘ri mutanosib bogianishda b o iad i (III.2 a-shakl):

<j  = ---- E e .
P

(HI 7)

XULOSA

(HI 8)

AÍ, :A ( 2  =Fl :F2 (d)
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2) kesim yuzalari o ‘zaro teng bo'lgan sterjenlarning bir xil kuchdan 
hosil bo ‘lgan m utlaq deform atsiyalari ularning uzunliklariga to ‘g‘ri 
mutanosibdir (III.2 b-shakl):

A£l :A£ 2  = £l :£2; (e)
3) uzunliklari o ‘zaro teng bo‘lgan sterjenlarning bir xil kuchdan ho­

sil bo‘lgan mutlaq deformatsiyalari ularning ko'ndalang kesim yuzasiga 
teskari mutanosibdir (III.2 d-shakl):

A£,:A £ 2  = A2 :A,. (f)
Bir nechta pog'ona (bo‘lak)lardan tashkil topgan sterjenlarning to ia  

uzayishi yoki qisqarishi har bir pog 'ona deformatsiyasining algebraik 
yig'indisidan iborat bo'ladi:

n n N . C.
A£= I  A£. = I  1 1  

i = 1 • , E.A. i = I i i
(HI-9)

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

А /

ш,

ААу!г

r f
F|>Fj

АУ

3

Ai/

/ Д

Ы
i r

r t
A,<A,

a ) b)
111.2-shakl.

d)
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3 . 2 - § .  M a t e r ia l l a r n in g  a s o s i y  m e x a n i k  x o s s a la r i n i  t a j r ib a la r  y o r d a m id a

aniqlash

Konstruksiyalar yoki ular tarkibiy qismlarining 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.

M a'lumki, konstruksion m ateriallar fizik, kimyoviy, texnologik va 
mexanik xossalami o ‘zida namoyon qiladi.

Fizik xossalari. Materiallarning fizik xossasiga solishtirma og'irlik yoki 
zichlik, suyuqlanuvchanlik, issiqlikdan kengayuvchanlik yoki sovuqlikdan 
torayuvchanlik, issiqlik sig‘imi, elektrom agnit xossalari va shu kabi 
boshqa xususiyatlari kiradi.

Kimyoviy xossalari. Kimyoviy jarayonlar sodir bo ‘lganda m ateri­
allar kimyoviy tarkibining o ‘zgarishi kimyoviy xossalarni ifodalaydi. 
A ksariyat konstruksion  m ateria llarn ing  tashq i m uhit: havo, gaz, 
harorat va boshqalar ta'sirida yemirilishi, korroziyaga uchrashi oqi- 
batida sanoat ka tta  zarar k o ‘radi. Bunday salbiy jarayon larn i bar- 
ta ra f etish yoki kamaytirish m aqsadida detallar lok, bo ‘yoq, kimyo­
viy barqaror m etallar, oksid pardalar bilan qoplanadi.

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

' Konstruksion materiallar deganda metall va ularning qotishmalari tushuniladi. 
'* Konstruksion materiallar texnologiyasi fanida batafsil o'rganiladi.
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M ex a n ik x o ssa la r i.  Umuman olganda, turli ko'rinishdagi tashqi yuklar 
va harorat o ‘zgarishining ta'siriga materiallarning qarshilik ko'rsata ol- 
ish xususiyati, aniqrog‘i «o'zini qanday tu ta olishi» ularning mexanik 
xossalari deyiladi.

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

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

Odatda, F = f ( A £ )  bogianishdagi grafikka namunalarning c h o ‘ z i l i s h  

yoki s iq i l i s h  diagrammalari deyilib, u  materiallarning asosiy mexanik xos- 
salarini batafsil aniqlashga imkon beradi.

M a t e r ia l la r n i  c h o ‘z i l i s h g a  s in a s h .  Materiallami cho‘zilishga sinash uchun 
ulardan silindrik va tekis shakldagi maxsus namunalar tayyorlanadi (III.3 
a, b-shakl).

Odatda, o ‘rta qismining uzunligi va diametri orasidagi munosabat- 
larga qarab silindrik namunalar uzun ( £ 0  =10d )  yoki qisqa ( C0  = 5d  ) 
qilib yasaladi.

Tekis namunalarning uzunligini tanlash uchun, avval shu namuna- 
ning ko‘ndalang kesim yuzasiga teng yuzli doiraviy namunaning diametri- 
ni aniqlash zarur:

к

A

a ) b)
Ш.З-shakl.

(a)
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III.4-shaklda kam uglerodli C t 3 navli p o ia t  materialidan tayyor- 
langan nam unaning cho'zuvchi kuch ostida “o ‘zini qanday tutishi”ni 
ko'rsatuvchi birlamchi cho'zilish diagrammasi keltirilgan.

C ho‘zilish diagramm asidagi abssissa o ‘qidagi ham m a qiym atlarni 
riios ravishda C0  m arta, ordinata qiym atlarini esa A 0  m arta kamayti- 
rish y o ii  bilan s h a r t l i  k u c h l a n i s h  d i a g r a m m a s i g a  o ‘tish mumkin ( I I I . 5 -  

shakl).
Shuni qayd etib o‘tish kerakki, shartli kuchlanish diagrammasi garchi 

ko'rinishi jihatidan birlamchi diagrammaga o‘xshasa-da, lekin u faqat namu­
naning emas, balki materialning mexanik xossasini tavsiflaydi.

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

GMil*#
__ * m u t

Ao
(b)

Bunda, Fmil -  mutanosiblik chegarasiga mos kelgan kuch. 
Mutanosiblik chegarasi deb, shunday eng katta kuchlanishga aytiladi- 

ki, ungacha material Guk qonuniga to ia  bo‘ysunadi.
OA to ‘g‘ri uchastkaning abssissa o ‘qiga og‘ish burchagining tangensi 

elastiklik moduliga teng boiadi:

= E.tgcc =  •
K

A nuqtadan boshlab Guk qonuni buziladi.
(d )

111.4-shakl. 111.5-shakl.
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Elastiklik chegarasi deb, nam una yuksizlantirilganda qoldiq defor- 
matsiya hosil qilmasdan uning materiali chidash beradigan eng katta 
kuchlanishga aytiladi va quyidagi formuladan aniqlanadi:

bunda, Fe -  elastiklik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch.
Agar kuchlanishlaming qiymati <re dan ortib ketmasa, u holda na- 

munada faqat 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 «oqadi». Bu holatga to ‘g‘ri kelgan kuchlanish oquvchan­
lik chegarasi deb ataladi va uning qiymati quyidagi formula yordamida 
topiladi:

(0

Bunda, Foch -  oquvchanlik chegarasidagi kuch.
Diagrammaning gorizontal qismi oquvchanlik maydonchasi deb atala­

di.
Oquvchanlik maydonchasida nam unaning yaltiroq sirti xiralashib, 

uning o ‘qi bilan 45° burchak tashkil etuvchi darz chiziqlari hosil boiadi; 
bu chiziqlar Lyuders-Chernov chiziqlari deyiladi.

Shuni ham ta’kidlab o ‘tish joizki, ba'zi maxsus po'latlar, mis va bronza 
kabi m ateriallarning cho 'zilish diagram m asida oqish chegarasi aniq 
ko‘rinmaydi. Shu bois, bunday materiallar uchun oqish chegarasi shartli 
ravishda kuchlanishning 0,2 foiz qoldiq deformatsiya beradigan miqdori 
<t0, ga teng qilib olinadi.

Diagrammalarning navbatdagi holati namunaga ta'sir etuvchi kuch 
(kuchlanish) va m utlaq (nisbiy) deformatsiyalarning o‘sishi bilan tavsif- 
lanadi. Cho‘zilish diagrammasining D M  qismi mustahkamlanish qismi 
deb ataladi; M  nuqtaning holati materialning mustahkamlik chegarasi 
yoki vaqtli qarshiligiga mos keladi.
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Nam una chidash bera olmaydigan eng katta kuchning uning dast- 
labki kesim yuzasiga bo igan  nisbati mustahkamlik chegarasi deb ataladi 
va quyidagicha aniqlanadi:

c m (g)

Bunda, Fm -  mustahkamlik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch. 
Kuchlanish a  m ga yetganda namunaning ko‘ndalang kesim yuzasi 

qisqarib, «bo'yin» hosil bo'ladi. «Bo'yin» boshlanishi bilanoq diagram- 
m ada ko ‘rsatilgandek, kuch va kuchlanish tobora kamaya boshlaydi. 
Namuna E nuqtaga tegishli

kuchlanishda uziladi.
Bunda, F -  namunaning yemirilish paytidagi kuch.
Diagrammaning M E  qismiga “mahalliy” oquvchanlik qismi deyiladi. 
Yuqorida bayon qilingan cho‘zilish diagrammasining o ‘ziga xos nuq- 

talariga tegishli a och va a m kuchlanishlar materialning mustahkam­
lik tavsiflari deyiladi.

Materialning plastiklik tavsiflari esa quyidagilardan iborat:
a) nisbiy qoldiq uzayish

ô = Î Â Z h L.,00%. (III. 10)

Bunda, /0 -  namunaning tajribadan oldingi uzunligi;
/ч -  namunaning uzilgandan keyingi uzunligi;

b) kesim yuzaning nisbiy qoldiq ingichkalanishi:

^ ^ ' 10° %' (h u d

Bunda, A 0  -  namunaning tajribadan oldingi ko‘ndalang kesim yu­
zasi;

A h -  nam una uz ilganda hosil b o ‘lgan  “b o ‘y in ”ning 
ko‘ndalang kesim yuzasi.
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Materiallarni siqilishga sinash. Turli materiallar siqilish deformatsi- 
yasiga turlicha qarshilik ko‘rsatadi.

Metall materiallarni siqilishga sinashdan avval ulardan uzunligi dia-
metri bilan / = ( 1 3 )  m unosabatda bo'lgan silindrik namunalar tay- 
yorlanadi; m o‘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 qancha texnologik jarayonlarni bajarish- 
da ularning plastiklik xossalaridan foydalaniladi. Odatda, materiallar­
ning plastikligi foizlarda ifodalanuvchi nisbiy uzayish 5  va kesim yuza- 
larining nisbiy ingichkalanishi 4 /  bilan 0 ‘lchanadi. Aluminiy, latun, kam 
uglerodli p o ia t  kabi m ateriallar yuqori plastiklik xossalarini o ‘zida 
namoyon qiladi.

Yuklanishning dastlabki davrida plastik materiallarning siqilish dia- 
gram m asi (II I .6-shakl) cho‘zilish diagram m asi kabi G uk qonuniga 
bo‘ysunuvchi to ‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi; namuna esa yassilana borib 
«bochka»simon shaklni egallay boshlaydi.

Siquvchi kuch oqish chegarasi Foch ga yetganda diagramma egrilanib 
keskin yuqoriga k o ‘tariladi. Oquvchanlik chegarasiga mos keluvchi 
kuchlanish quyidagi ko'rinishda yoziladi:

°o<* - (III. 12)

Siqilishda “oqish maydonchasi' cho‘zilishdagi kabi aniq bilinmaydi; 
siqilishdagi oquvchanlik chegarasi cho‘zilishdagi oquvchanlik chegarasi­
ga mos kelishi tajribadan tasdiqlangan.
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N am una siqilganda buzilish belgilari sodir bo ‘lmasdan, u go‘yoki 
«kulcha»lana boshlaydi, ya'ni uning ko‘ndalang kesim o‘lchamlari kat- 
talashib, mustahkamligi orta boradi. Shuning uchun ham plastik mate- 
riallarning mustahkamlik chegarasini aniqlab bo‘lmaydi.

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

Tashqi ta'sir kuchi natijasida materiallarning sezilarli darajada qoldiq 
deformatsiya hosil qilmasdan buzilishi m o‘rtlik deyiladi. Cho'yan, yu- 
qori uglerodli asbobsozlik po'latlari, g‘isht, beton va shu kabilar m o‘rt 
materiallar hisoblanib, ularda 5 q va ip laming miqdorlari yetarli daraja­
da kichik boiad i.

M o‘rt m ateriallar cho'zilishdan ko‘ra siqilishga yaxshiroq ishlaydi. 
Ular siqilish jarayonida asos tekisligiga taxminan 45° qiyalikda yemirila 
boshlaydi (III.7-shakl).

lll.S-shakl. III.9-shakl.
a -  kam  uglerodli p o  ‘latn ing clio ‘z ilish i; a  -  to la lari bo ‘y lab ;
b -  ku lrang cho ‘vanning cho ‘zilish i; b -  to la lariga  tik  yonalishda.
d  -  kam  uglerodli p o  ‘latn ing siqilishi; 
e -  ku l rang cho ‘vanning siqilishi.

III.8-shakldan foydalanib cho‘yan va kam uglerodli p o la t material- 
laridan tayyorlangan namunalarning cho‘zilish hamda siqilish diagram- 
malarini osongina taqqoslash mumkin.

M o‘rt materiallar uchun mustahkamlik chegarasi quyidagi ko'rinishda 
bo‘ladi.

78



о\„ =
( I I I .  13)

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

A g-  namuna ko‘ndalang kesimining deformatsiyagacha bo‘lgan yuzasi.
K o‘pgina materiallar, xususan yog‘ochlar siqilganda anizotrop xos- 

salarni o 'z larida nam oyon qiladi. Boshqacha aytganda, ular tolalari 
bo‘ylab va tolalariga tik yo‘na!gan siquvchi kuchlarga turlicha bardosh 
bcradi. III.9-shaklda yog‘och (qayin) namunaning siqilish diagrammasi 
keltirilgan.

3.2-jadvalda ba'zi mashinasozlik materiallarning asosiy mexanik tavsi- 
flari keltirilgan.

3.2-jadval

Materiallar
m̂ut,

MPa
(cho'zilishda)

m̂ut,s
MPa

(siqilishda)

ô,ch
MPa

8 4
%

4»
%

Po'latlar:
Ct 3 388..470 — 220..240 27..15 —

Ct 5 500..620 — 259..280 21..19 —

30 500 — 300 21 50
45 600 — 359 16 40
40X 1000 — 800 10 45

Cho'yanlar:
СЧ 12-28 120 500 — — —
СЧ 21-40 210 450 — — —

ВЧ 50-1,5 500 1590 380 1,5 —
КЧ 37-12 370 — - 12 —

Dyuralyumin 450..540 — 290..440 14..8 —

Tekstolit 59...110 130..150 — — —
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Materiallarning qattíqligi. Konstruksion materia llarning asosiy mex- 
anik xossalarini aniqlash uchun albatta sinov mashinalari va tegishli na- 
m unalar bo'lishi zarur ekanligini yuqorida ko‘rib o 'tdik. Lekin ishlab 
chiqarishda har doim  ham  qim m atbaho sinov m ashinalari m avjud 
boMmasligi, hatto tegishli namunalami tayyorlash imkoniyatining chek- 
langanligi materiallarning mexanik xossalarini qulay va tez aniqlashning 
boshqa usulini, ya’ni materiallarning qattiqligini aniqlash usulini kashf 
etilishiga sabab bo'ldi.

Materialning yuzasiga boshqa materialning botib kirishiga qarshilik 
ko 'rsata olish xususiyati uning qattiqligi deyiladi. Qattiqlik m aterialn­
ing mustahkamligini baholashga imkon beradigan muhim kattalikdir.

M aterialning qattiqligini aniqlashning bir necha usullari mavjud, 
ammo ulardan Brinel usuli o'zining oddiyligi, qisqa vaqt m obaynida 
yetarlicha aniq natijalar olish imkoniyatiga ega bo'lganligi sababli ishlab 
chiqarishda ko‘p qoilanilm oqda.

Bu usulda qattiqligi aniqlanishi talab etiladigan detal yoki undan 
tayyorlangan nam unaning m ateriali va qalinligiga qarab diam etri 10 
mm gacha b o ig an  toblangan p o 'la t zoldir bevosita sinalayotgan detal 
yoki namuna sirtiga 30 000 N kuch bilan asta-sekin botiriladi (III. 10- 
shakl).
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Zoldirga qo'yilgan kuch olingandan keyin material sirtida zoldir- 
ning izi qolishi, tabiiy. O datda, bu iz zoldir segmenti deb yuritiladi. 
Zoldirga qo‘yilgan bosuvchi kuchning m azkur segment yuzasiga nisbati 
Brinel bo'yicha materialning qattiqlik soni deyiladi.

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

HB -  ■
2 F

nDh 7lD(D - i D 2 - d 2 )

4 F

7td2

MPa.

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

arm = 0,36 • HB, MPa.
Oxirgi ifoda po 'lat materiallarini cho'zilishga sinab ko'rmasdan, qat- 

tiqlikni aniqlash orqali ham ularning mustahkamligini bilishga imkon 
beradi.

3.5-jadvalda ba’zi materiallaming Brinel bo'yicha qattiqlik qiymat- 
lari keltirilgan.

3.3-jadval

Material
HB,

- 0 -  hisobida
m n r

Material
HB,

— hisobida
m m  ~

Po'lat 1500-3000 Cho'yan 1300-3000
Toblangan

po'lat 8500 gacha Mis 600

Materiallaming zarbiy qovushqoqligi. Materiallaming zarbiy kuchlar 
ta ’siriga sinmasdan qarshilik ko 'rsata  olish xususiyati ularning zarbiy 
qovushqoqligi deyiladi.

M a'lumki, ko 'pgina m ateriallar statik kuchlarga nisbatan dinamik 
kuchlarga yaxshi qarshilik ko 'rsata  olmaydi. Shu bois, zarbiy kuchlar 
ta'sirida ishlaydigan tirsakli val, shatun va shu kabi detallarni statik 
ham da dinam ik kuchlar ta'sirida sinash m aqsadga muvofiqdir. Kon- 
struksion m ateriallarni zarbiy qovushqoqlikka sinash standartlashtiril- 
gan. Zarbiy qovushqoqlikka sinaladigan materiallardan maxsus namu- 
nalar tayyorlanib, ular mayatnikli kopyorda sindiriladi (III. 11-shakl).
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K e s i k

o ‘ m ¡

z a r b i

1 -  asos;
2 -  stan in a;
3 -  m a v a tn ik ;
4 -  m aya tn ikn in g  tig 'i;
5 -  d a s ta ;
6 -  nam una
o ‘rn a tila d ig a n  
tavanch;
7 -  nam una;
8 -  m il;
9 -  sh ka la .

III.l 1-shakl.

Nam unani sindirish uchun sarflanadigan ish W  ni naraunaning sin­
gan joyi ko'ndalang kesimining yuzasi A ga bo'lib, materialning zarbiy 
qovushqoqligi quyidagicha aniqlanadi:

W Gl (cosfi -  cosa) J
qh ~ ~ 7 ~ . ’ 2 "A A m

Bunda G -  mayatnikning og'irligi;
/ -  mayatnikning radiusi;
a  -  mayatnikning zarbgacha ko'tarilish burchagi;
P  -  mayatnikning zarbdan keyingi ko'tarilish burchagi.

3.3-§. Joiz kuchlanishlar

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

* Indeksdagi adm inglizcha admissible so'zidan qisqartirilgan boiib, «joiz» degan 
ma'noni anglatadi.
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oddiy cho‘zilish (siqilish), t adm ni esa siljish (kesilish)da joiz kuchlan 
ishlar deb ham yuritiladi.

M a'lumki, konstruksiya qismlari ishlash jarayonida qoldiq defor- 
matsiyalar hosil qilmasligi maqsadga muvofiqdir. Shu bois, joiz kuchlan- 
ishning qiymati mutanosiblik yoki elastiklik chegaralaridan ortib ket- 
m asligi shart. Boshqacha aytganda, jo iz norm al kuchlanish xavfli
kuchlanish Sx ning ma'lum qismini tashkil qilishi lozim:

urunma ( т ас1т ) kuchlanishlari deb ataladi. Ba'zi adabiyotlarda <rM,m ni

(III. 14)
^o.ch.

Bunda, nadm qiymati birdan kichik bo‘lgan miqdor bo‘lib, mustahka- 
mlikning ehtiyot koeffitsienti deb yuritiladi.

Mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti konstruksiya yoki uning qism- 
larini tayyorlashda foydalaniladigan materiallaming plastikligi, m o‘rtligi 
va kuchlar q o ‘yilishining o ‘ziga xosligi kabi bir qancha om illarga 
bog‘liqdir.

Bundan tashqari, m ustahkam likning ehtiyot koeffitsienti fan-tex- 
nika rivojlanish darajasiga ham bog 'liq  ekanligini alohida ta'kidlab 
o ‘tish m uhim dir. Chunki, fan-texnika rivojlangan sari yangi, sifatli 
m ateriallarni tayyorlash, detallarga ishlov berish texnologiyasini tako- 
m illashtirish, hisoblash jarayonlarida esa barcha haqiqiy sharoitlar- 
ni e'tiborga olishga erishiladi; bu esa o ‘z navbatida m ustahkam lik­
ning ehtiyot koeffitsientini kam aytirishga yoki joiz kuchlanishni ort- 
tirishga im kon beradi. Shuning uchun ham  joiz kuchlanishlar old- 
indan yuqori tashk ilo tlar tom onidan qat'iy  belgilanadi, unga amal 
qilish esa barcha m uhandis-texnik xodim lar uchun m ajburiy hisob- 
lanadi.

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

(Ta dm
_  G o.ch. 

” och. ’
(III. 15)

bunda, noch -  oquvchanlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot ko­
effitsienti bo‘lib, qiymati 1,4 -5-1,6 ga teng.
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Statik kuchlar ta'siridagi m o‘rt materiallar uchun xavfli kuchlanish 
o ‘rniga mustahkamlik chegarasi a u olinadi:

(III. 16)

bunda, ncm -  mustahkamlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot ko- 
effitsienti bo‘lib, qiymati 2,5 ч-3,0 ga teng.

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

K o ‘p ishlatiladigan m ateriallar uchun joiz norm al kuchlanishning 
qiymatlari 3.4-jadvalda keltirilgan.

3.4-jadval
M ateriallarning CT,dm ( M P a  h is o b id a )

n o m i cho'zilishda s iq i l i s h d a
K u l r a n g  c h o 'y a n la r :  
С Ч  12-28 2 0 + 3 0 7 0 + 1 1 0
С Ч  15-32 2 5 + 4 0 9 0 + 1 5 0

P o la t l a r :
C t  3
U g le ro d li k o n s tru k s io n  
p o 'l a t
L e g ir la n g a n  k o n s tru k s io n
p o 'l a t
L a tu n

159
5 9 + 2 5 0

1 4 0 + 4 0 0  v a y u q o r i

159

5 9 + 2 5 0
1 0 0 + 4 0 0  v a  y u q o ri

7 0 + 1 4 0 7 0 + 1 4 0
Q a ra g 'a y  ( to la  b o 'y la b ) 7 + 1 0 10+ 12
Q a r a g 'a y  ( to la g a  t ik )

1 ,5+ 2  

0 .6 + 2 ,5  
1+9

G 'i s h t
B e to n

0 ,2  g a c h a  
0 ,1 + 0 ,7

3.4-§. Cho‘zilgan yoki siqilgan sterjenlarning mustahkamlik sharti

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

Cho‘zilish yoki siqilishda sterjenlarning mustahkamlik sharti quyida- 
gi ko'rinishda yoziladi:
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N
Cmax = - ^ L <CTaJm. (HI. 17)

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

i  CTadm  * (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 aniqlab, uni joiz kuchlanish bi- 
lan taqqoslab 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 'lcham lari quyidagi 
ifodadan tanlanadi:

A>
^ a d m

(b)

3) eng katta kuchni aniqlash.
Agar sterjenning kesim yuzasi o'lchamlari va uning materiali ma'lum 

bo 'lsa, u holda sterjen k o 'ta ra  oladigan maksimal kuch quyidagicha 
aniqlanadi:

■ ^max — ® a d m  ' (d)

3.5-§. Materiallarning puxtaianishi va yoyiluvchanligi

Aytaylik, yumshoq po 'latdan tayyorlangan namuna ak kuchlanish- 
gacha cho'zilgan bo'lsin (III. 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  nuqtaga mos keluvchi qoldiq (plastik)
£,,, deformatsiyaga, k {k 2 kesma esa shu nuqtaga tegishli elastik defor- 

matsiya e el ga teng bo'ladi.
Nam unaga yana yuk qo'yilsa, diagramma k {n2k  egri chiziq bo'ylab 

yuqoriga ko'tariladi, keyingi jarayon esa kme egri chiziq bo'ylab davom
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etadi. Natijada yuklanish va yuksizlanish jarayonlarini tasvirlovchi egri 
chiziqlar kntk xn2 gisterezis sirtmog'i deb ataluvchi sirtmoqni hosil hiladi. 
Bu sirtm oqning yuzasi nam unani cho‘zish uchun sarflangan ishning 
ma'lum bir qismiga, aniqrog‘i namuna cho‘zilayotganda haroratni osh- 
ishi yoki ishqalanishni yengishga sarflangan ishning miqdoriga tengdir. 
Namuna statik ravishda ta'sir ko'rsatuvchi kuch bilan cho‘zilganligi bois, 
sirtmoqni oa  ga parallel bo‘lgan k k x og‘ma chiziq bilan almashtirish ham 
mumkin.

III.12-shakl.

Demak, nam una oquvchanlik chegarasidan yuqori kuchlanishda 
yuklanib, to ‘satdan qayta yuksizlantirilganda uning xossalari o ‘zgarar 
ekan: m u ta n o s ib lik  c h eg a ra s i o r ta d i, o q u vch a n lik  m a y d o n c h a s i y o  ‘qo la d i, 
p la s t ik l ik  x u s u s iy a ti  k a m a y ib , m o  ‘r t l ig i  o sh ad i. Odatda, metall xossalari- 
ning bunday o ‘zgarishi puxtalanish (naklyop) deyiladi.

Amalda naklyopdan foydalaniladi. M asalan, yuk ko‘tarish-tushir- 
ish mashinalarining zanjirlari kamroq plastik bo‘lishi va ish jarayonida 
ko‘proq deformatsiyalanmasligini ta'minlash maqsadida ular oqish che­
garasidan yuqori kuchlanishda cho‘ziladi; natijada zanjir materialining 
mutanosiblik chegarasi ortib, mustahkamroq bo‘ladi.

Ba'zan puxtalanish hodisasi nomaqbul hisoblanadi. Masalan, shtamp- 
lash yo‘li bilan (metallarga sovuqlayin ishlov berish usuli) po‘lat listlarni 
o ‘yib, bolt yoki parchin mixlar uchun teshiklar ochilganda teshiklar 
atrofida naklyop hosil bo‘ladi, ya'ni material m o‘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 siqilgan) 
namunalarni yuksizlantirib, so'ngra siqilganda (yoki cho‘zilganda), ma- 
teriallarning qanday holatga kelishini bilish e'tiborga molikdir. Shu 
maqsadda yumshoq po iatn ing  cho‘zilish va siqilishdagi kuchlanish dia- 
grammasini tahliliy o ‘rganamiz (III.13-shakl).

Agar cho‘zilish diagrammasining ixtiyoriy К  nuqtasidan boshlab na- 
m unadan cho'zuvchi kuchni olib tashlasak, u holda yuksizlanish jarayo- 
ni KK X chiziq bo‘ylab boradi va namunada naklyop hosil bo‘ladi. Bordi- 
yu, jarayonni to ‘xtatmasdan namunani siqsak, diagramma K tA 2 C}D 2 egri 
chiziq bo 'y lab  davom etadi va u naklyop hosil qilm agan nam unani 
siqqanda hosil b o ig an  diagramma O AxC xD^ dan ancha yuqorida joy- 
lashadi hamda taxminan unga parallel bo iad i.

C ho‘zilish va siqilishda naklyopgacha b o ig an  m utanosiblik va oqu- 
vchanlik chegaralari deyarli b ir xil b o i s a ,  ch o 'z ib  nak lyop  hosil 
q ilingach , siq ilishda m u tanosib lik  va oquvchanlik chegaralari ka- 
mayadi. Boshqacha aytganda, naklyopdan so‘ng material teskari isho- 
rali deform atsiyaga duchor qilinsa, m utanosiblik va oquvchanlik che­
garalari kam ayar ekan. O datda, bu hodisa Baushinger effekti deb yuri- 
tiladi.

6
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Konstruksiya yoki konstruksiya qismlariga ta'sir etuvchi tashqi kuch 
(yuk)larning miqdori o‘zgarmas bo‘lishiga qaramasdan, ayrim material- 
larning deformatsiya va kuchlanishlari vaqt o ‘tgan sari o ‘zgarishi kuza- 
tilgan. M ateriallarda sodir bo‘luvchi bunday jarayonga yoyiluvchanlik 
yoki krip* deyiladi.

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

M u h an d is lik  a m a liy o tid a  m a te ria lla rn in g  y o y ilu v ch an lig i 
konstruksiyalarga qanday ta'sir ko'rsatishini bilish muhim ahamiyatga 
egadir. Bu borada N.X. Arutyunyan, 1.1. Goldenblat, A.A. Ilyushin, 
X.A. Rahm atulin, A.Yu. Ishlinskiy, Yu.N. Rabotnov, L.M. Kacha­
nov, N .N . M alinin, A.R. Rjanitsin kabi olimlar muhim ilmiy-amaliy 
tadqiqotlar o ‘tkazgan. Ayniqsa 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 -5- 2,5 m arta, ko'chish 3 -5-4 m arta ortishi aniqlan- 
gan. Ichki bosim ta'siridan materialning yoyiluvchanligi oqibatida po‘lat 
qozon 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 tasdiqlaydi. Endi mazkur hodisaning ikkita xususiy holi bilan 
qisqacha tanishib chiqamiz.

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

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

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

Bordi-yu, uzoq m uddat yuklangan namuna T  vaqt o ‘tgach to'satdan 
yuksizlantirilsa, u holda deformatsiya birdaniga f 0 ga kamayadi. Ammo 
bu bilan namunaning qisqarish jarayoni tugamaydi, aslida yoyiluvchan- 
lik oqibatida to ‘plangan deformatsiya kamayib, asimptotik ravishda
qandaydir 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:

d a  T 
— + A a  
dt

E
( de  _

+ jue
V dt

\

y

Bunda, A , ju -  tajribalardan aniqlanadigan o ‘zgarmas sonlar.
Biz tekshirayotgan holda qo'yilgan yuk namunada a  =const o‘zgarmas 

kuchlanish hosil qiladi. Shu bois Maksvell tenglamasi soddalashadi:

de  _  A T 
— +M£ = — <r = A e0. 
dt E

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

de  _  A T 
— +M£ = — = A e0 . 
dt E

Darhaqiqat, grafik oxirgi tenglamaga mos keladi.

e= e 0 l + 4 d - ^ ' )
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Relaksatsiya hodisasi. T o iiq  deformatsiya o ‘zgarmagan holda, vaqt 
o ‘tgan sari namunaga ta'sir qiluvchi kuchlanishning o ‘zgarishiga relak­
sa tsiya  hodisasi dey ilad i (III.1 5 -sh ak l); bu h od isa  o q ib a tid a  
konstruksiyalardagi elastik deformatsiyalar vaqt o 'tishi bilan plastik de- 
formatsiyalarga aylana boradi. Masalan, siqib q o ‘yilgan boltda vaqt 
o ‘tishi bilan undagi kuchlanish kamayadi.

3.6-§. 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 boim agan materiallar juda ko‘p ishlatilmoqda.

Endi plastmassa va ularning asosiy mexanik tavsifnom alari bilan 
qisqacha tanishib chiqamiz.

Umuman olganda plastmassalaming asosini polimerlar tashkil eta- 
di. Polimerlar deganda ulkan molekulalari uzun chiziqli yoki tarmoq- 
langan zanjirlarga kimyoviy birikkan monomer m olekulalardan -  ko‘p 
sonli bo‘g‘inlardan tashkil topgan m oddalar tushuniladi. Polimerlar- 
ning m olekular og irlig i 10 000 dan 1 000 000 gacha va undan ham 
yuqori b o iad i.

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

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

M urakkab plastmassalar bog‘lovchi modda va to idirgich vazifalari- 
ni bajaradigan bir necha komponentdan iborat; ularga fenoplast, ftoro- 
plast, tekstolit, stekloplastiklar misol bo iad i.

Bogiovchi moddalar sifatida smola, bitumlar ishlatiladi.
Toidirgichlarning asosiy vazifasi polimer sarfini kamaytirish orqali 

ishlab chiqarilayotgan plastmassalaming tannarxini arzonlashtirish va 
plastm assaning m ustahkam ligini oshirishdan iborat. T o id irg ich la r 
kukunsimon (yog‘och, asbest, kvars unlari), tolasimon (chigit momiqlari, 
asbest tolasi, shisha tolasi) va qatlamsimon (qog‘oz, ip-gazlama, yog'och- 
payraxa) ko‘rinishlarda bo iad i.

Termoplastik plastmassalarga xos xususiyat shundan iboratki, ular 
suyuqlantirib sovitilgandan so‘ng yana dastlabki xossalari tiklanadi. 
O d a td a , bu p la s tm a ssa la m in g  e las tik lik  m odu li k a tta  b o i ib ,
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cho‘ziluvchanligi kichikdir. Shu bois bunday materiallarning chiqindi- 
larini, ulardan yasalgan eski detallami qayta suyuqlantirib, 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 suyuqlantirishdan oldingi xossalari tiklanmaydi. Odatda, bu plast- 
massalaming elastiklik moduli kichik b o iib , cho‘ziluvchanligi esa kat- 
tadir. Bularga tekstolik, voloknit, yog'och qatlamli plastik (DSP) kabi- 
lar misol bo'ladi.

III.16-shaklda ba'zi term oplastlar (1-polietilen, 2-polipropilen, 3- 
polivinilxloid) va III. 17- shaklda esa CBAM* -  shisha tolali anizotrop 
m aterial (1) ham da reaktoplast (2)larning cho'zilish diagram m alari 
ko ‘rsatilgan.

Qora va rangli metallarga nisbatan plastmassalarda quyidagi kam- 
chiliklar mavjud:

juda yuqori mustahkamlikni ta'minlay olmaydi;
vaqt o ‘tishi bilan tashqi muhit ta'sirida mexanik xossalari 

o ‘zgarishi mumkin;
vaqt o ‘tishi bilan detallarning geometrik o ‘lchamlari o'zgaradi.

Yuqoridagi kamchiliklariga qaramasdan plastmassalardan tayyorlan- 
gan tishli g'ildirak, shkiv, podshipniklarning vkladishlari, vtulka, maxo- 
vik, quvur, idishlar ko‘p ishlatilmoqda. Ayniqsa, shisha tolali anizotrop 
materiallardan radioelektronika sohasida samarali foydalanilmoqda.

' Rus t i l id a  «cTemiOBOJioKHHCTbiH an H 3 0 T p o n m > ifi M a r e p n a j i»  degan ma'noni bildiradi.

C

111.16-shakl. I11.17-shakl.
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Texnikada yumshoq, o 'rtacha qattiq, qattiq, issiqlikka chidamli, moy- 
lash materiallari ta'siriga chidamli, protektor kabi turli rezina material- 
lari ishlatilmoqda.

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

<t = A s  -  B e 2  + C f 3 •
Bunda A, B, C  tajribadan aniqlanadigan o'zgarmas sonlar bo‘lib, rezi­

na turiga bog'liqdir.

3.7-§. Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Kesim yuzining keskin o'zgargan joyida (ariqcha, teshik, o ‘yiq, ker- 
tik va darzlar yaqinida) kuchlanish kesimning boshqa 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.

K o‘ndalang kesimi A -a b  b o igan  sterjen F  kuch bilan elastiklik che- 
garasida cho‘zilmoqda CIII. 18-shakl).

Y ///////////A V////////////A

A
. J

.
7

'

—£
n

F
111.18-shakl.

Sterjenning 1-1 kesimidagi kuchlanish quyidagi formuladan topiladi:

F
< 7  -  —

A '
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Diamerti d bo‘lgan teshik tufayli zaiflashtirilgan kesimdagi hisobiy 
kuchlanish quyidagiga teng:

F  F  
A,M ( b - d ) a  ■

Zaiflashtirilgan kesimdagi maksimal kuchlanishni quyidagicha ifo- 
dalash mumkin:

°"max C C a  ^ h i s  •

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

Kuchlanish konsentratsiyasining maksimal qiymati mutanosiblik 
chegarasidan o'tishi bilanoq, m o‘rt m ateriallar yemirila boshlaydi yoki 
kuchlanishlar konsentratsiyalashgan joyda darz paydo bofladi.

Aksincha, plastik materiallar kuchlanish konsentratsiyasiga chidam- 
liroqdir; chunki undagi maksimal kuchlanish oqish chegarasiga tegishli 
kuchlanishga erishganda, bu kuchlanish natijasidagi deformatsiya sezi- 
larli darajada ortib, konstruksiya qismlarida qo'shimcha kuchlanish ta- 
lab qilmaydi. Cho'zuvchi kuchning sekin-asta ortishidan hosil bo‘ladigan 
q o ‘shimcha kuchlanish qo ‘shni elem entlarda ko‘payib, ularda oqish 
jarayoni boshlanganda kuchlanish kesimning keyingi qismlariga o'tadi. 
Nihoyat, cho‘zuvchi kuchning qiymati ortgan sari, butun kesim bo‘yicha 
kuchlanishlar tenglashib, oqish chegarasidagi kuchlanishga baravarlashib 
qoladi (III.19-shakl). Vaholanki, plastik materiallar oqish chegarasida 
uzilmaydi.

^  a  uh

a) b) d)
HI.19-shakl.

'/S /s /Л

A ̂  о 1

У ////Л  y //// / // '// // /,

Щ F2

w

Щ
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Shunday qilib, m o‘rt m ateriallar kuchlanish konsentratsiyasiga juda 
ham sezgir bo iib , unga bardosh bera olmas ekan.

3.8-§. Materiallarning mexanik xossalaríga haroratning ta'siri

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

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

Shu bois, yuqori va past haroratlar turli materiallarning mexanik xos- 
salariga qanday ta'sir ko 'rsatish in i 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 m ustahkamlik tavsifnomalari (mutanosiblik, oquvchanlik 
va m ustahkam lik chegaralari) va elastiklik m odulining kamayishini, 
aksincha, plastiklik tavsifnomalari (qoldiq deformatsiya, kesim yuzan- 
ing nisbiy ingichkalanishi) va Puasson koeffítsientining oshishini tas- 
diqlaydi (III.20-shakl).
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3.9-§. Cho‘zilish yoki siqilishda deformatsiyaning potensial energiyasi

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

Cho‘zilish diagrammasining faqat G uk qonuni o ‘rinli bo 'lgan OA 
chegarasidan foydalanib, sterjenni cho'zish uchun sarflangan elementar 
ishni aniqlaymiz (III.4-shaklga qarang):

W = F y - .  (III. 18)

Demak, statik ravishda qo‘yilgan kuchning bajargan ishini aniqlash uchun 
mazkur kuchning oxirgi qiymatini mutlaq deformatsiyaning oxirgi qiymati 
yarmiga ko‘paytirish lozim.

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

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

W = K+U. (III. 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- 
qi kuchning bajargan ishi miqdor jihatidan deformatsiyaning potensial 
energiyasiga teng boiadi:

W - U .  (III.20)
(III.8) formulani e'tiborga olsak, (III. 18) formula quyidagi ko'rinishda 

yoziladi:

F 2
2EA

Oxirgi formula tarkibidagi F  kuchning qiymatini
F - a A

yoki

ÖEA
C

(III.21)
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ifodalar yordamida yo‘qotib, deformatsiyaning potensial energiyasini 
quyidagi ko‘rinishlarda yozamiz:

U =
a 2 A i  
~ 2 E ~

(III.22)

U =
S 2Ai  

2 E  ‘
(III.23)

(III.21), (III.22) va (III.23) formulalar tarkibidagi kuch, kuchlanish 
va m utlaq 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

yoki

— = ~  
V ~  2 E

Ô E
a = —  (III.24)

ko‘rinishlarda ifodalanadi.

N  • m kN-ni
Solishtirma potensial energiya — — , -----з— larda o ‘lchanadi.

m  m

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

Bunda, 
A . va i .i I

"-I/=!

N 2 e1 y i  ̂i
2 E A , (III.25)

N. i - oraliqning ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch; 
- oraliqning ko'ndalang kesim yuzasi va uning uzunligi.
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3.10-§. Cho‘zilgan yoki siqilgan sterjenlarning xususiy og‘irliklarini
e'tiborga olish

K o‘pincha bruslarning xususiy og‘irlik kuchlari tashqi kuchlarga nis- 
batan juda kichik boigan lig i sababli amaliy hisoblashlarda ularning 
ta'sirini e'tiborga olmasa ham boiadi.

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

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

1. 0 ‘zgarmas kesimli sterjenlar
Bir uchi bilan m ahkam langan, tashqi va xususiy og‘irlik kuchlari 

ta'siridagi 0 ‘zgarmas kesimli uzun sterjenlarni tekshiramiz (III.21 -shakl).
Sterjenning erkin uchidan z  masofada turgan kesimdagi normal kuchlan- 

ishni aniqlash uchun pastki qismning muvozanatini tekshiramiz:

Bunda, Gz = y - A - z  -  pastki qismning xususiy og‘irlik kuchi; 
y  -  sterjen  m ate ria lin in g  so lish tirm a  o g 'irlig i (p o ‘la t uchun

n
(a)

/=1

d)
III.21-shakl.
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Demak, kesimlardagi bo‘ylama kuch N  va normal kuchlanish a  lar 
sterjen uzunligi bilan chiziqli bogianishda ekan:

N x = F + y- A-z,  (b)

< r ,= 4  + r -z . (III-26)
A

III.21 d, e-shakllarda bo'ylam a 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 =  —  + y  e < a uJm . 
A

(III.27)

Oxirgi ifodadan mustahkamlikni ta'minlovchi yuzani topish mumkin:
F

(III.28)A>-
°«dn,-Y -e

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

(F + yA ■ z)dzA(dz) » -
EA (d)

Sterjenning absolut deformatsiyasini topish uchun oxirgi ifodani sterjen 
uzunligi bo'yicha integrallaymiz:

,2(.F + y A z ) d z F -I y  Al
(e)EA EA 2 EA 'и

Sterjenning xususiy og‘irligi
G = y A l  (0

ekanligini e'tiborga olib, oxirgi ifodani quyidagi ko'rinishda yozamiz:
(F + 0,5G)l

Al = -
EA

(III.29)

F  = 0 bo'lgan hoi uchun (III.29) formula quyidagi ko'rinishga keladi:

G l
A la = 2 EA (III.30)
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I >cmak, sterjenning xususiy og‘irlik kuchidan hosil bo'lgan mutlaq de- 
lormntsiyasi sterjen og‘irligiga teng, ammo uning uchiga qo‘yilgan kuchdan 
hosil bo'ladigan mutlaq deformatsiyaga nisbatan ikki barovar kam bo‘Iar 
cknn.

Endi (III.26) formula yordamida qurilgan normal kuchlanish epyura- 
sini tahlil qilamiz.

Hu epyuradan ko'rinib turibdiki, o ‘zgarmas kesimli sterjenlarni yasash 
uchun ortiqcha material sarflanar ekan. Chunki, bunday hollarda faqat 
stcrjenlarning xavfli kesimigina joiz normal kuchlanishga, qolgan bar- 
cha kesimlari esa undan kam bo igan  kuchlanishlarga qarshilik ko'rsatadi. 
Bunday kamchiliklarni yo'qotish maqsadida sterjenlarning kesim yuzasi 
shaklini ma'lum qonuniyat asosida o‘zgartirish zarurdir.

II. Teng qarshilikli sterjenlar
K o'ndalang kesimlari uzunlik bo ‘ylab ma'lum qonuniyat bo'yicha 

o'zgaruvchi va barcha ko'ndalang kesimlaridagi normal kuchlanishlari 
joiz normal kuchlanishga teng bo'lgan sterjenlarga teng qarshilikli ster­
jenlar deyiladi (III.22 a-shakl).

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

Teng qarshilikli sterjenlarning ko'ndalang kesim yuzasining o'zgarish 
qonuniyati A_ ni aniqlash uchun uning erkin uchidan z masofada joy- 
lashgan cheksiz kichik dz uzunlikdagi bo'lakchani ajratib olamiz (III.22 
b-shakl) va uning muvozanatini tekshiramiz:

П
X  z / = °. °adm (A* + dAg ) -  y Az dz -  GaJm Az = 0 

bundan quyidagi ifoda kelib chiqadi:

Oxirigi ifodani integrallab

¡ n k ] + c 0 = - ^
&  culm

ni hosil qilamiz.
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Integral doimiysi S0 quyidagi chegaraviy shartdan aniqlanadi: 
z=0 da A .- A a yoki So= 1 nA ga teng bo'ladi.
Bu qiymatni nazarda tutib, teng qarshilikli sterjenlarning ko‘ndalang 

kesim yuzasi logarifmik egri chiziqli qonuniyat bo'yicha o'zgarishiga ish- 
onch hosil qilamiz:

А = A0 -ea‘*i'"’ (111*31)

, _  F
bunda л о -  bo‘lib, sterjen uchidagi kesimning yuzasidir.

®adm
Guk qonuniga asoslanib, ajratilgan bo'lakchaning uzayishini quyi­

dagi ko‘rinishda yozib olamiz:

& (d z) =
N z d z  

EA
Oxirgi ifodani integrallab, teng qarshilikli sterjenlarning to ‘la uzay­

ishini topamiz:

A/= J a(¿z) = - ^ - /  (III.32)
o

Yuqoridagi (III.31) va (III.32) formulalardan teng qarshilikli sterjen- 
lar siqilganda ham foydalanish mumkin.

Kesim yuzasi (III.31) qonuniyat bo‘yicha o ‘zgaruvchi teng qarshilikli 
sterjenlarni yasash noqulay bo‘lganligi sababli ko'pincha muhandislik 
amaliyotida ularning o‘miga pog'onali sterjenlar ishlatiladi.
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3.11-§. Cho‘zilish va siqilish deformatsiyasiga oíd Statik aniqmas
masalalar

Cho'zilish yoki siqilish deformatsiyasiga oid masalalarni yechayot- 
ganda, bordi-yu, sterjen (sterjenlar tizim i)ning tayanchlarida hosil 
bo'luvchi reaksiya kuchlari yoki ularning k o ‘ndalang kesimlaridagi 
zo 'riq ish  kuchlarini statikaning m uvozanat tenglam alari yordam ida 
aniqlash mumkin bo‘lmasa, bunday masalalarga cho'zilish yoki siqilish- 
dagi Statik aniqmas masalalar deyiladi.

Statik aniqmas m asalalardan ikkitasini I.6-§ da bayon etilgan reja 
asosida yechamiz.

1. Sterjenlar tizimining sharnirli S  tuguniga Q yuk osib qo'yilgan 
(III.23 a-shakl); sterjenlarning materiali, ko'ndalang kesim yuzasi va uzun- 
liklarini ma'lum deb, ularda tashqi yukdan hosil bo‘lgan zo‘riqishlarni 
aniqlaymiz.

Yechish
I. M asalaning Statik tomonini tahlil qilamiz. Kesish usulidan foy- 

dalanib, S  sharnirli tugunning muvozanatini tekshiramiz (III.23 b-shakl):

y  X; = 0 , N} sin a - 3 sin a  =0,

y  Y;; = 0 , N¡ + N 7c o s  a  + N a - Q = 0.
Bu tenglam alarning birinchisidan N ,= N 3 ekanligi ma'lum; buni 

e'tiborga olib, quyidagi ifodani hosil qilamiz:
N t + 2 N ,cos a  -Q  . (a)

Oxirgi tenglamada ikkita noma'lum bo'lganligi uchun masala bir marta 
Statik aniqmas deyiladi.
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II. Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz; III.23 d-shakldan foy- 
dalanib, sterjenlarning deform atsiyalari orasidagi m unosabatni quyi- 
dagicha yozamiz:

Al2 = A/3 = A/, - cos a. (b)
III. Masalaning fizik tomonini qarab chiqamiz. G uk qonuniga, asos- 

an, sterjenlarning deformatsiyasini aniqlaymiz:

A/,
AT,/.

AL =- N 2l2
(d)EA E-n-  A- cosa

IV. Sintez, ya'ni yuqorida olingan tenglam alardan ichki zo‘riqish 
kuchlarini topamiz:

N ,= Q
1 + 2« cos3 a

N 2 = N 3 =
1 + 3«cos a

•n cos a. (III.33)

2. Endi bir oz m urakkabroq statik aniqmas masalalarni yechish bilan 
shug'ullanamiz.

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

Agar konstruksiya statik aniq b o isa , yig‘ilgan (m ontaj)dan keyin 
uning sterjenlarida qo ‘shim cha zo‘riqish kuchlari paydo bo ‘lmaydi. 
Ammo, statik aniqmas konstruksiyalarning sterjenlaridan birortasi loyi- 
hadagi o ‘lchamlari bo‘yicha tayyorlanmasa, m ontajdan so‘ng mazkur 
sterjendagina emas, balki u bilan bog iangan  boshqa qism larda ham 
qo‘shimcha zo‘riqishlar hosil bo iad i. Masalan, aytaylik, III.24 a-shakl- 
da tasvirlangan statik aniqmas konstruksiyaning birinchi sterjeni loyi- 
hadagidan A miqdorga qisqa qilib tayyorlangan bo‘lsin. Albatta, bun- 
day konstruksiyani yig'ish (montaj qilish) uchun esa VS sterjenni cho‘zish, 
DE  sterjenni esa siqish kerak. Shu konstruksiyaning sterjenlardagi zo‘riqish 
kuchlarini toping.

Yechish
I. Masalaning statik tomoni; III.24 b-shakldan foydalanib, statika- 

ning muvozanat tenglamasini

yoki N tL - N 2L =  0

ko‘rinishda yozib, berilgan tizimning bir marta statik aniqmas ekanligi- 
ga ishonch hosil qilamiz.
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II. Masalaning geometrik tomoni; konstruksiyaning deformatsiyadan 
keyingi holati (ingichka chiziq bilan ko‘rsatilgan)

Дl2 _ Л - А /,

~ h ~  L\
munosabatni yozishga imkon beradi.

III. Masalaning fizik tomoni; R. G uk qonunidan foydalanib, sterjen- 
larning deformatsiyalarini aniqlaymiz:

Л / . - М
1 EA,

M 2 =
N-,12*2

EA,
IV. Sintez; yuqoridagi barcha tenglamalami birgalikda yechib, ster- 

jenlardagi zo'riqishlami aniqlaymiz:

V, = Л-
l 2a xa 2e

N ,
Lx L2 Ax A, E

' i2a xl2x +ixa 2l \
(III. 34)

i2a xl] +ixa 2l \
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 (III.25-shakl).
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab eti- 
ladi:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun bo ‘ylam a kuch N ( z ) ,  norm al kuchlanish 

, 4 N(z)
Z'~  A Va ^ (z) laming analitik ifodalarini tuzish;

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

Berilgan kattaliklar

q / material E , MPa Kesim yuza 
shakli

Or
ali

ql
ar

so
ni

kN/m m cho'yan MPa cho'zilishda siqilishda I, П, III IV
100 0,8 СЧ 15-32 1,5 105 30 140 doiraviy kvadrat 4

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, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz­

ish;
-  doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalaming mohiyatini bilish:

CT(z)= ^ Í £ l  yoki 
A

d 2 ■<r(z)=
4 N(z)  

я

ô ( z ) = - ^ ^ N ( z ) d z  yoki d 2 -S(z)= —  ^N{z)dz
( c

-  cho‘zilish (siqilish)da mustahkamlik shartini yoza olish.
Masalani yechish tartibi:
-  uchburchaklar o ‘xshashligidan foydalanib, yoyilgan kuchning 

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

ish;
-  bo'ylam a 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‘chis Warning analitik ifo- 
dalari asosida z ning o ‘zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq 
uchun tegishlicha N, er va ö  larni aniqlash;

-  aniq m asshtab tanlab, har bir oraliq uchun N,  er va 5  lam ing 
epyuralarini qurish (III.26 va III.27-shakllar);

-  cho‘zilish (siqilish)dagi mustahkamlik shartidan foydalanib, kesim 
yuza oicham larini aniqlash (13.4-jadval).

13.1-jadval

1 Ф з )  = Z' ' 2C bundan ( } = 3? 2 t )  
3q 4 f '  3 2 С 3

2
/? j *  ±  Z Z ¡i F ) =  3q C + 3q C -  2 q C -  — 3 ç  2C = q C -  const 

/ = ! 2

â = ± Д  Z(Fj  + R a ) * 0

13.2-jadval

O r a l iq B o ‘y la m a  k u c h la r n in g  a n a l i t i k  i f o d a ia r i

I O IA IA <~5
S

N  ( - - , )  = R л = ч (

I I

(NVIiTVI N(z2)=qC -3q( = -2 q (

I I I 2£< z3 <  4Í N(z))=RA- 3 q (  + \ q { z 3) z ,  = -2qC + ^-z*} - ^ - z ,  
2 AC 2

IV 4£< z4 <5f N (zA)= R a -3q C+~3q2(~3qC =- 2q  (

13.3-jadval
Oraliq Normal kuchlanish va ko‘chishIarning analitik ifodaiari

I

VINVI
O

<r ( . - , )= - - / A - = —[— • N (г, )
A , я  a

y o k i  d  2 о  ( г, ) = — / / ( ; , )  = —  ■ q C 
Я я

* < * , > -  Г 1̂,Л|
y o k i  d  2 • S ( ) = 4 f A7 (z,  ) dz , = -~zrq t  z, K L ¡j K L

105



п í< z 2 <21

d 1 ■ a  ( z 2 ) = —  N { z 2 ) = -
7Г ‘ 7Г

à  2 ' S  ( r 2 ) = ¿ lmax + d -E j  N  ( z 2 ) dz 2 =

= Ч у  + V  \ ( ~ 2 q  t )  dz  j = 
/г £  n  E *

я  E я  E

n i 2C<zз <4f

d 2 cr ( : , )  = -  V ( z , )  = -  ( ^ r , ! -  -  2qC)  
я  к  4 f 2

2<У(г3) = <У2пих +
П tL lf

4 q C 2 . 4 * t , 3 q  2 3q  „ , v , 
■ '  » £  + jr £ ¿ 4  2 2j 2

я- E я Е  4 f 4

IV VIьГVI

r f2 o- ( r 4) = V ( z 4) = -  2 y f

d 1S ( z i ) =  S 3m„ + - i -  J V ( z 4)<fc4 =

= 0 -  2 J f ( Z j - 4 ( )
E

13.4-jadval

Kesim yuza o‘lchamlarini aniqlash
Normal kuchlanish 

epyurasidan
quyidagilami aniqlaymiz

Mustahkamlik
sharti Hisoblash

Cho‘zilishda 408
d2 ^ , 3 0d-

d .  I 408.10’ я  .
p o  io'-H/ , ’f /  S/W “

Siqilishda
204

d2
™  <140
d1

I 204-103 Я  _3g,  3g-,
1 140-102 /у  ,1 /S /W

Javob: Diametming eng kattasi qabul qilinadi: d„ =165 »
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о

O raliq o < z , ¿ e t  <  z , <  2 1 2 i  <  z ,  <  4£ 4 Í  <  z 4  S  5 f.

Z o.o 0,2 0,4 0,6 0,8 0,8 1,0 1,2 1,4 1,8 1,6 2,0 2.4 2,8 3,2 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

N 80 80 80 80 80 -160 •160 •160 -160 -180 -160 -85 20 155 320 -160 -160 -160 •160 -160

Z 0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1.6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,2 3.4 3,6 3.8 4,0

ь■X3 102 102 102 102 102 -204 -204 -204 -204 •204 •204 •108 25 107 408 -160 -160 -160 -160 -160

Z 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.6 2,0 2,4 2,8 3.2 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

d ' S(z )W  * 0 14 27 41 54 54 27 0 -27 -54 -54 -07 -100 •80 0 0 -32 -64 -96 -128

В о 4у 1 а ш а  k u c h  e p y u r a s i

III.26-shakl.



Na 1

III.27-shakl.



14-masala. Ikkala uchi bilan tayanchga qistirib m ahkam langan 
cho'yan sterjen to'plangan va yoyilgan kuchlar ta'sirida cho'zilish va si- 
qilish deformatsiyalariga qarshilik ko ‘rsatmoqda (III.28-shakl).

/ n
4 q l

-----

/ 21 l

--------

/

R d

< -

III.28-shakl.

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab eti- 
ladi:

-  tayanch reaksiya kuchini;
-  har bir oraliq uchun bo ‘ylam a kuch , norm al kuchlanish va 

ko‘chishlarning analitik ifodalarini tuzish;
-  bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va ko‘chishlarning epyuralarini 

qurish.
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B e r ilg a n  k a tta lik la r

__2__ / material E °,.i„, Mra Kesim yuza shakli Oraliq-
lar

sonikN/m m cho'yan MPa Cho'zilish
-da Siqilish-da I,n III, IV

60 1,2 CH 12-28 1.2 10’ 25 100 doiraviy kvadrat 4

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, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz­

ish;
-  doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning raohiyatini bilish:

, x N(z)  ,2 , . AN{z)
o-(z)=— yoki d  ■a ( z )= ---- —

A 7t

i (Z )= i i K )‘'2 yoki
C C

-  cho‘zilish (siqilish)da mustahkamlik shartini yoza olish.
Masalani yechish tartibi:
-  masala 1 m arta Statik aniqmasdir, shu bois tayanch reaksiyalarni 

aniqlash uchun uni Statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan tahlil 
etish lozim (14.1-jadval);

-  bo'ylam a 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 aniqlash;

-  aniq m asshtab tanlab, har bir oraliq uchun N, er \ a  S  larning 
epyuralarini qurish (III.29 va III.30-shakllar);

-  cho'zilish (siqilish)dagi mustahkamlik shartidan foydalanib, kesim 
yuza oicham larini aniqlash (14.4- jadval).
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1 4 .1 -  ja d v a l

Statik nuqtai 
nazardan 

yondashish
± I  Z , ( F )  = 0 ;  R c - 3 q  ( + q -2 ( + 4 q  ( -  R n = 0

i = 1

Geometrik
nuqtai

nazardan
yondashish

Stl=S(/) + 0(11) + S(I1I)+S(IV)=0

Fizik nuqtai 
nazardan 

yondashish

s  _ - R n 2C RV3C t 4qCC { 4qC3( 
E ЗА EA + £3.4 + EA 
q2C2C q2C C 3 q U _ Q 
E2A EA EA

Nati ja R„= — qC: R,. = —  q( n , ,v  4 и 4

14.2- jadval

Oraliq Bo‘ylama kuchlarning analitik ifodalari

I 0 <  z, < t 30
N ( : , ) » -  R с = -  ~ ~  Я <■

II o< z 2 < 21
3

W (z,) = - R c  + 3  q (  + q z 2 = + 4z z

III © 1Л N W 1Л A^(^3) = -  Ä(. + 3^ f + gr2 £ = | |  q l

IV

V
INV
I

о

N ( z t ) = -  Rr + 3 q  ( + q 2 (  -  4 q (  = -  j y ÿ f

14.3- jadval

Oraliq Normal kuchlanish va ko‘chishlarning analitik ifodalari

I 0< r, < (

<r U , >= N (.z , )  = - t t - n
A  , л a  '

yoki d 1 ■ a ( r, ) = — ЛГ ( r, ) = -  120 • q ( 
n 11л-

yoki

d 1 ■ Ö ( z, ) = 4_ f A' ( z, ) dz i = -  j 2° -c  q ( z, 
л £ ¿ 11 л £
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Kesim yuza oMchamlarlni aniqlash
Normal kuchlanish 

epyurasidan quyidagilami 
aniqlaymiz

Mustaxkamlik
sharti Hisoblash

cho'zilishda 300.2 
d2

300.2 s25
d-

. 1 300.2-10* H 1A„
(J Z  I--------------- — —  » 10,96 sin  = 109.6 m m

A)25-103 Н/! /  sm

siqilishda 250.1
d'~~ 25°^ iood2

J 250.1-10’  ЯJ > ------ ;■ -- r— = 5.0 aw=50.0 nun
\ 100-102 H ,/sm

Javob Diametming eng kattasi qabul qilinadi rf0 = 110 mm
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*c 196,4
Oraliq

V
INV
I

О

£ <  z 2 < 3  £ M < 2 < 4 £ 4 í  S í ,  <,Ы
Z 0.0 0,3 0,0 0.9 W u 1.0 1 4 2.1 2 4 2,7 3,0 3.3 3.0 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 8.1 8,4 8,7 0.0

124,36
N •10M •W M -194.4 -190.4 -190,4 91,0 109,4 127,4 140,4 143,4 1014 199,4 217,4 ЙМ 143,4 1 Щ 1034 1034 1034 -1344 -1344 •1244 •13M •1244

Z 0.0 о.э 0.4 0 4 14 1 4 1 4 1 4 2,1 2 4 2.7 3 4 3 4 3,0 3,0 J 3 < 2 4 3 M 4 4 5.1 5 4 8.7 6,0

d1 с(г) -280.1 -280,1 -280,1 -280,1 -280,1 114,7 139,7 142,4 188.8 204.8 231,4 284,3 XTTJ 30M 844 94.» 94.9 944 044 -414 -414 -414 -414 ■414

Z 0,0 0,3 0,8 0.9 1.2 1,2 1 4 1 4 2.1 2 4 2,7 3.0 3.3 3,0 3.0 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 8.1 5 4 5.7 0.0

d ’S(z )W ' 0.0 -02.8 -128,1 -107.0 -280.1 -280,1 -219,1 -190.3 -1ЭМ -874 4 1 1 20.1 94.4 144,9 1994 171.3 1794 19M 1044 104.9 140.0 904 49.9 0.0

III.29-shakl.



Norma! kuchlauish cpyurasi

.  •*

S  s

*
■

•  -
m «  «

« -
«ft 1

0 0 0.5 1.0 1 1.5 2.0 Z5 3.0 3.5 4.0 4.5 •  -M * .  -  • «  « -  -%P 6.5
in in in in in
t  t  T t t

I 3 I

III.30-shakl.



N A Z O R A T  U C H U N  S A V O L L A R  VA T O P S H IR IQ L A R

1. S terjen larn ing  m a rk a z iy  ch o'zilish  va siqilish  deform atsiyasin ing  m o- 
h iya tin i tushuntiring.

2 . C h o  'zilish  y o k i  s iq ilish d a  m u tla q  va  n isb iy  d e fo rm a ts iy a la r  q a n d a y  
a n iq la n a d i?

3. M a te r ia lla rn in g  tu riga  q a ra b  P u a sso n  k o e ff its ien ti m ning o 'zgarish  
ch egarasin i izoh lang.

4. G uk qonunini ta 'r ißan g  va m a te m a tik  ifodasin i yozing .
5. E la s tik lik  m odulin ing m o h iya ti n im adan  ibora t?
6. Q a n d a y  k a tta lik la r  m a teria lla rn in g  a so s iy  m exan ik  tavsifla rin i ifoda- 

la y d i?
7. K a m  u g lero d li p o  'la tn ing c h o 'zilish  d ia g ra m m a si q a n d a y  o ‘z ig a  x o s  

n uqta larga  ega?  N am u n ada  «bo 'y in »  qachon  h osil bo 'lad i?
8. M utanosib lik , elastik lik , oquvchanlik  va m ustah kam lik  chegaralarin ing  

m o h iya tin i tushuntiring.
9. P la s tik , m o ‘r t  va a n izo tro p  m a te r ia lla rn in g  siq ilish  d iagram m alarin i 

izo h la n g .
10. P la s tik  va m o ‘r t m a teria lla r  uchun jo i z  kuchlanish qan day aniqlanadi?
11. C ho ‘zilish  y o k i  siq ilishda m u stah kam lik  sh a rti qan day k o  'rinishga ega?  

U shbu m u stah kam lik  sh a rti yo rd a m id a  q a n d a y  m asala larn i h a l etish  m um kin?
12. C ho ‘zilish  y o k i  siq ilish da  d efo rm a tsiya n in g  p o te n s ia l en erg iyasi qan ­

d a y  top ilad i?
13. D efo rm a ts iya  va k o  ‘chishlarning o ‘za ro  fa rq in i aniq m iso llar y o rd a m i­

da  tushuntiring.
14. C h o'zilish  y o k i  siq ilishda S ta tik  an iq m a s m asala larga  m iso llar k e ltir-  

ing.
15. C ho ‘zilish  y o k i  siq ilish da  S ta tik  an iq m a s m asa la la r qan day ta r tib d a  

y e ch ila d i?
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I V  BOB. KUCHLANISHLARNING TAHLILI

4.1-§. Umumiy tushunchalar

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

Tabiiyki, elementar parallelopiped tomonlarining joylashish holat- 
lari 0 ‘zgartirilgan taqdirda tomonlarga ta'sir etuvchi kuchlanishlaming 
m iqdorlari va yo 'nalishlari ham o 'zgaradi. H atto , elem entar paral- 
lelopipedni shunday joylashtirish mumkin ekanki, bunday holatda un- 
ing tomonlariga urunma kuchlanishlar ta'sir ko'rsatm as ekan.

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

Bosh kuchlanish cr,, <r2, cr3 lar o'rtasidagi munosabat,

cr, > cr2 > a 3 (a)
ko'rinish bo igan  hollar o'rganiladi.
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Nuqtadagi 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:
-  chiziqli yoki bir o ‘qli kuchlanish holati, bunday kuchlanish holatida 

jism ning har qanday nuqtasi a tro fidan  faqatgina b itta  bosh yuza 
o ‘tkazish mumkin;

-  tekis yoki ikki o ‘qli kuchlanish holati; bu xil kuchlanish holatida esa 
jismning har qanday 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 qanday nuqtasi atrofidan o'zaro tik yo‘nalgan uchta 
bosh yuza o'tkazish mumkin.

4.2-§. Qiya kesimlardagi kuchlanishlar

Shu vaqtgacha faqat sterjenlaming o ‘qiga tik boTgan ko‘ndalang kes­
imlardagi normal kuchlanishlami aniqlash bilan shug'ullandik. Endi esa 
istalgan qiya kesimlardagi kuchlanishlami aniqlashga o'tamiz. Buning uchun 
har bir kuchlanish holatini faqat statik tomondan tekshirish kifoya.

Masalani bunday mukammalroq tahlil qilish, birinchidan, material- 
larning mustahkamligi haqida t o ia  mulohaza yuritishga, ikkinchidan 
esa hatto oddiy cho‘zilish (siqilish)da ham sterjenlaming qiya kesimlari- 
da normal va urunm a kuchlanishlarning paydo boiish in i, aniqrog'i, 
cho‘zilish (siqilish) va siljish deformatsiyalarining o ‘zaro bog iiq  ekan- 
ligini ko'rsatishga imkon beradi.

A. CHIZIQLI KUCHLANISH HOLATI
Cho'zuvchi kuchlanish ta'siridagi prizmatik sterjenning istalgan bur- 

chakka qiyalangan kesimidagi kuchlanishlami aniqlaymiz (IV.2 a-shakl). 
Buning uchun quyidagi ishlarni ketma-ket bajarish tavsiya etiladi:

1) sterjenni uchta: kuchlanish yo ‘nalishiga tik, ungaparallel va ko ‘ndalang 
kesimga nishatan a  burchakka qiyalangan tekisliklar bilan fikran kesamiz;

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

boTgan yuza dAv = d A -c o sa  boTadi;
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3 )  ta sh la b  yu b o r ilg a n  q ism n in g  a jr a t ib  o lin gan  bo  'lakch aga  k o  ‘rsa tu vch i 
t a ’s ir in i ic h k i k u ch la r  b i/an  a lm a s h tira m iz  (IV.2 d-shakl):

a) b) d)
IV.2-shakl.

-  gorizontal dA_ yuzachaga c r A c o s a  normal kuch ta'sir ko‘rsatadi;
-  vertikal d A x- d A s u \ a  yuzachaga esa kuchlar ta'sir ko'rsatmaydi;
-  og‘ma dA  yuzachaga esa cra dA  normal va r a dA  urunma kuchlar 

ta'sir ko'rsatadi.
4 )  s ta tik cm in g  m u v o za n a t te n g la m a la r in i tu za m iz :

Y , N . = 0  yoki a a dA -  a ¡ d A c o s a  c o s a  =  0 , (b)

£ 7 \ = 0 yoki r a dA -  i¡dA  eos a  ■ eos a  = 0.

Oxirigi ifodalardan

<ra = cr, eos2 a (IV. 1)

a ,  . _
= — sin 2 a  

a 2
(IV.2)

ekanligi kelib chiqadi.
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(IV. 1) va (IV.2) formulalar yordamida chiziqli kuchlanish holati uchun 
qiya kesimlardagi normal va urunma kuchlanishlar aniqlanadi.

Bu formulalardan ko‘rinib turibdiki, a a va xa kuchlanishlar qiya kesim 
yo'nalishining o ‘zgarishiga bogiiq  ekan.

B. TEKIS KUCHLANISH HOLATI 
0 ‘zaro tik b o ig a n  ikki yo‘nalishdagi cho'zuvchi a x va a 2 bosh 

kuchlanishlar ta'siridagi prizmatik jismni ko‘rib chiqamiz (IV.3 a-shakl).
o,

IV.3-shakl.

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

1) jismni uchta tekislik bilanfîkran kesamiz;
2) abcalblc] elementar bo 'lakchani ajratib olamiz\ og'ma yuzani dA ga 

teng deb qabul qilib, qolgan yuzalarni esa

dAx = dA ■ sin a

dAy = dA ■ cos a

shaklida yozib olamiz;
3) tashlangan qismning ajratilgan bo ‘lakchaga ko ‘rsatuvchi ta 'sirini ich- 

ki kuchlar bilan almashtiramiz (IV .3 b-shakl); u holda elementning yuza- 
lariga quyidagi kuchlar ta'sir qiladi:
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dA yuza bo‘yicha: o a clA (normal kuch), t adA (urunma kuch);

dAx yuza bo'yicha: crxdA ■ sin or (normal kuch), TvxdA-sma  (urunma 
kuch);

dAv yuza bo‘yicha: crydA ■ cos a (normal kuch), r vxdA-cosa (urunma 

kuch).
4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

2  = 0 , T„dAcoAa ^  + T„dA sin or • у  = 0

П

=0, r.£¿4 + <7v£¿4sinorcosar-c7l,£¿4cosú:sinúr-
/=i

— TxydA cos or cos ar -  r>;t£¿4 s in a s in a = 0
(d)

П
У  TV, = 0, <ra£¿4 -  crA.£¿4 sin o: sin a  -  cra£¿4 cos or cos or +
;=i

+ ^,£¿4 cos or sin a  -  ryA£¿4 sin or cos or = 0 

C hizm adan dx-dz = dAy dy-dz = dAx yoki hundan

£¿4-sin or
dy = —— ----- ekanligini e'tiborga olib, (a) ifodaniaz

TX}, = -тух (IV.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‘na!ishlari esa qarama-qarshi bo'ladi.

4.3-§ Bosh yuzalar va siljish yuzalarining holati

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

<ra = / i(a ). = f i  («)• (a)
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Umuman olganda, a  burchakning qaysi qiymatlarida normal va 
urunma kuchlanishlar ekstremal (maksimal yoki minimal) qiymatlarga 
erishadi, degan savol tug‘ilishi tabiiy. Chunki muhandislik amaliyotida 
tekshirilayotgan nuqta atrofidan olingan barcha yuzalarning holati va 
ulardagi kuchlanishlarni aniqlashning zaruriyati tug'ilmaydi.

Amaliyotda ekstremal qiymatlarga ega bo igan  kuchlanishlar va ular 
ta'sir etuvchi yuzalarning holatini aniqlash kifoya.

M ateriallar qarshiligi fanining to ‘la kursida tekis kuchlanish holatida 
normal kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari

<7, + er., 1 /------------------- j------- y ~
CTmax = — ---------± - J ( e r x - t T y )  +  4r x y  (IV.4)

min

va ikkita o 'zaro tik bosh yuzalarning holati

tg2a0 = (IV. 5)

ko'rinishda aniqlanishi isbotlangan.
(IV.4) formuladagi musbat ishora maksimal bosh kuchlanish
a . - a  ni, manfiy ishora esa minimal bosh kuchlanish cr, =crI max 7 J 2 min

bildiradi.
Shuni ta'kidlab o ‘tish lozimki, (IV.5) formula bosh yuzalarning hola­

tini aniqlashga yordam bersa-da, lekin qaysi yuzaga <rmax ta'sir etishini 
ko 'rsata  olmaydi. Shu bois, quyidagi qoidaga murojaat qilamiz: bosh 
kuchlanish crmax ning yo‘nalishi hainma vaqt r xy va ryx urunma kuchlan­
ishlarning yo‘nalishlari uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita chora- 
gi orqali o‘tadi.

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

Siljish yuzasining holatin i aniqlash  uchun ifodani a  argum ent 
bo'yicha diferensiallab, uni nolga tenglashtiramiz:

d t  (<7,. - < 7 _ )
— — = 2— ----- -—cos2a -  2 rvv sin 2a = 0 . (a)
da  2 3

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

^  q

da
= (crv -  a x) • cos 2ar, -  2 r  sin 2a { = 0
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bundan (IV.6)tg 2 a x =-
cr -cr„

2r.

(IV.6) ifodadan siljish yuzasining holati aniqlanadi.
(IV.5) va (IV.6) formulalarni o ‘zaro taqqoslab, quyidagini hosil qila- 

miz:
1 J[

tg2(Z\ = -  yoki c ig (y -2 û r1) = c?g(-2a0) (b)

bundan a i = «о + ^  ekanligi kelib chiqadi.

Demak, siljish yuzasi bilan bosh yuzasi orasidagi burchak miqdor ji- 
hatidan 45° ga teng ekan.

Bu xulosaga asosan a= ±  45° ni va formulalarga qo‘yib

cr, +cr,
<J „  -------------- -

a  2
(IV.7)

, C T j “
r  =  r  =  + — ---------------—
*  a  *  m a x  —  ^ (IV.8)

m m

ifodalarga ega boiam iz.
(IV.4) formulani e'tiborga olib, (IV.8) ifodadan ekstremal urunma

kuchlanishlarni aniqlaymiz:

T* . x = ± J ( ° ’, - ö '.v ) 2 + 4 ^  .

m i n  v
(IV.9)

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

4.4-§. Umumlashgan Guk qonuni

Aytaylik, fazoviy kuchlanish holatidagi izotrop jism ning ixtiyoriy 
nuqtasi atrofidan ajratib olingan elementar parallelopiped cr,, cr, va a} 
bosh kuchlanishlar ta'sirida bo‘lsin (IV.4-shakl).
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Parallelopipedning chiziqli o ‘lchamlari a, b, c ga teng.
A. Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz.
Parallelopiped qirralarining mutlaq deformatsiyalari tegishlicha A (a), 

A (b), A (c) boiganligi sababli, bosh kuchlanishlar yo‘nalishidagi nisbiy 
deformatsiyalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

£, =-
A a

s ,  = -
Ab Ac

(a)a ' - b ’ J c 
Kuchlar ta'sirining mustaqillik tamoyiliga ko‘ra, har bir nisbiy defor-

matsiyani quyidagicha yozish mumkin (masalan s l uchun):

(b)

bunda, s[ uzunligi a b o ig an  qirraning bosh kuchlanish ta'siridan 
oigan bo‘ylama nisbiy deformatsiyasi;

c” uzunligi b b o igan  qirraning a2 bosh kuchlanish ta'siridan oigan 
ko'ndalang nisbiy deformatsiyasi;

s m uzunligi c b o igan  qirraning a3 bosh kuchlanish ta’siridan oigan 

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

nisbiy ko'ndalang deformatsiyalar quyidagicha aniqlanadi:

£, =
E ’

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

£\ = = 1 (IV. 10)

ko'rinishda ifodalaymiz.
Agar xuddi shu tartibda qolgan ikki yo'nalishdagi nisbiy deformatsi- 

yalarni ham aniqlasak, u holda barcha bosh yo‘nalishlardagi nisbiy de- 
formatsiyalar quyidagicha boiad i:

*1 = 'r [ Crl ~E

£ 2 =  — [ o ‘2 - M c r l + 0 ' 3 ) ] -  E

E

(IV. 11)

Deformatsiya bilan kuchlanishlaming umumiy munosabatini ifoda- 
lovchi (IV. 11) formula fazoviy kuchlanish holatidagi jismlar uchun umum- 
lashgan Guk qonunim ifodalaydi.

4.5-§. Hajmiy deformatsiya

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

d V - a b c .
Deformatsiya natijasida har bir qirra uzayganligi sababli, uning hajmi 

ham A (dV) miqdorga ortadi:

dV + A (dV) = dli(\ + s l )dl2 (1 + e2 )dli (1 + £3) =
= dl{ dl2 dl3( 1 + f, +e2 + £3 +£x£2 + £2£3 + £3£\ + £{£2£3).

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

A (dV)- L - ±  = £l + £2+£3 . (IV. 12)
dv

A(cIV)
Hajmning nisbiy o'zgarishini belgilaydigan — —— nisbatga hajmiy

dv
deformatsiya deyiladi va 0 harfi bilan belgilanadi:
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в  -  £| + f 2 + £} ■ (IV. 13)
Umumlashgan Guk qonunini e'tiborga olib, hajmiy deformatsiyani 

n 1 -  2 и  ,
e  = — ^ ( 0 \ + 0 2 +(jз) (IV. 14)

b,
ko'rinishda yozish mumkin.

Oxirgi form uladan k o ‘rinib turibdiki, Puasson koeffitsienti /¿=0,5 
bo‘lgan material (masalan, rezina)ning deformatsiya davomida hajmi 
o'zgarmas ekan.

4.6-§. Deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi

Bizga ma'lumki, chiziqli kuchlanish holati (oddiy cho‘zilish yoki 
siqilish)da deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi

cr-e
<> = —  (IV. 15)

formuladan aniqlanar edi (III bob, 21-§ ga qarang).
Bu formulani umumlashtirib, fazoviy kuchlanish holati uchun defor­

matsiyaning solishtirma potensial energiyasini quyidagi ko‘rinishida yozish 
mumkin:

а = -(етГ £[+<т2 е2 + а г Е3) .  (IV.16)

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

o = ^=r[^i2 +o-2 + ° 3 -2//(o-, -a2 +(T2 -a3 + a 3-tTl)]. (IV.17)

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

a) b) d)
IV .5 -sh a k l.
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a) faraz qilaylik, birinchi holatda parallelopiped uchta bosh kuchlan- 
ishlarning o 'rta  arifmetik qiymatiga teng bo'lgan

o 'o = |( o ’i+ o :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 aniqlash uchun (IV. 17) formuladagi <t,, a2 va cr, laming o‘rniga tr0 
ning qiymatini qo‘yish kifoya:

o v = ^ [o -o 2 + cj\  + a ]  -  2 {t(< j0cr0 + <r0cr0 + <x0<r0)]= cr02 (b)
ZL ZL

yoki av = (°i +cr2 W  (IV.18)

b) ikkinchi holatda parallelopiped cr,- crQ, a2 <r0, va <r3- <r0 kuchlan- 
ishlar ta'sirida bo'lsin, deb faraz qilaylik. Bu holda esa uning hajmi o'zgar- 
masdan, faqat shakli o'zgaradi.

Shaklning o'zgarishidan hosil b o ig an  solishtirma potensial energiya 
ham yuqoridagi tartibda aniqlanadi:

1
a  ,,, -  2 £

'<er| -< T „ )(c r2 - c r (,) +

(<T, -  <r(1) 2 +  (CT; -  c r,,)2 +  (c r, -  CT„)2 -  1/Lt +  (CT1-< T 0 )(£ 7 ,-< 7 „ )  +

+  (c r , -  <r0 ) ( a ,  -  a „ )
(IV. 19)

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

a* cr2)2+(cr2- <t3)2 + (<r3-c r,)2]. (IV.20)
oh,

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

a=at + ash. (IV.21)
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4.7-§. Mustahkamlik nazariyalari

Mustahkamlik nazariyalari deb, materiallarda xavfli holatning boshlanish 
sabablarini tajribalarga asoslangan cheklanish (taxmin) lar yordamida tur- 
li omillarga bog‘lab tekshiruvchi nazariy alarga ay til adi.

M ustahkamlik nazariyalarining barchasi, asosan, quyidagi shartga 
asoslangan: ik k ita  ku ch lan ish  h o la tig a  te g ish li bosh  ku ch la n ish la r m u ta n o sib  
ra v ish d a  b ir  x i l  m iq d o rg a  o sh irilg a n d a , ik k a la s i  h a m  b ir  v a q td a  ch eg a ra v iy  
h o la tg a  o ‘tsa , b u n d a y  k u ch la n ish la r  h o la ti  te n g  ku ch la n ish li va te n g  x a v f l i  
d eb  h iso b la n a d i.

Bunda ikkala kuchlanish holati uchun m ustahkam likning ehtiyot 
koeffltsienti bir xil bo iad i.

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 chiziqli 
(cr, = crkv) kuchlanish holati olinadi (IV.6-shakl). Keyin esa murakkab 
kuchlanish holatidagi jism (detal) mustahkamligining o ‘lchovi deb qab- 
ul qilingan kattalik oddiy kuchlanish holatidagi namunaning xavfli ho­
latiga tegishli kattaligi bilan yuqorida qayd etilgan shart asosida o ‘zaro 
taqqoslanadi.

IV.6-shakl.

Endi muhandislik amaliyotida keng koflamda foydalaniladigan uchta 
klassik va bitta energetik nazariyalar bilan qisqacha tanishib chiqamiz.

I. M U STA H K A M LIK N IN G  BIRINCHI NAZARIYASI 
(e n g  k a t ta  n o rm a l ku ch lan ish  n a za r iy  a s i)

Bu nazariyani dastlab XVII asrda Galiley taklif etgan. 
M u sta h k a m lik n in g  b ir in ch i n a z a r iy a s i  m a te r ia ld a  ch eg a ra v iy  kuch lan ish  

h o la t i  p a y d o  b o  ‘lish ig a  en g  k a t ta  n o rm a l ku ch lan ish  sa b a b  bo  ‘la d i degan
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taxmin (gipoteza) ga asoslangan; bu nazariyaga ko‘ra quyidagi shart ba- 
jarilishi kerak:

(IV-22)
Bunda, cr, -  tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism 

(detal) ning eng xavfli nuqtasidagi bosh kuchlanishlarning eng kattasi;
<r din -  material uchun joiz normal kuchlanish bo iib , uning 

qiym ati m azkur m ateria ldan  yasalgan nam unani oddiy cho 'z ilish  
(siqilish)ga sinash yo‘li bilan aniqlanadi (III bob, 3-§ ga qarang).

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, (IV.22) ifoda 
tarkibida a2 va cr3 bosh kuchlanishlar ishtirok etmaydi. Boshqacha ayt- 
ganda, murakkab va oddiy kuchlanish holatidagi jismlar «go‘yoki» bir 
xilda qarshilik ko'rsatadi, degan ma'noni bildiradi. Vaholanki, amaida 
bunday emas materiallarning mustahkamligiga a2, <j} lar ham katta 
ta'sir ko‘rsatadi.

Birinchi nazariya m o‘rt materiallami cho'zishga sinashda tasdiqlan- 
gan. Hozirgi vaqtda bu nazariya ishlatilmaydi, u faqat tarixiy ahamiyat- 
gagina ega, xolos.

II. MUSTAHKAMLIKNING IKKINCHI NAZARIYASI
(eng katta cho ‘zilish nazariyasi)

Bu nazariyani birinchi marta 1682-yilda M arriot taklif qilgan. 
Mustahkamlikning ikkinchi nazariyasi materialda chegaraviy kuchlan­

ish holati pay do bo ‘lishiga eng katta cho ‘zilish sabab bo ‘ladi, degan taxminga 
asoslangan; bu nazariyaga muvofiq

S  = £ • , < £ .max I adm (IV.23)
shart bajarilishi lozim.

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

£adm materialning oddiy cho'zilish (siqilish)dagi joiz normal kuchlan- 
ishi £adm ga tegishli nisbiy deformatsiyasi.

Guk qonuniga asosan:

E,= + °3)],

âdm E âdm •
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Oxirgi ifodalarni e'tiborga olib, ikkinchi nazariya bo'yicha mastah- 
kamlik shartini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

êfcv = <?l -M(&2 +0-3) < (IV 24)
Bu nazariyaning birinchi nazariyadan afzalligi shundaki, (IV.24) shart- 

da barcha bosh kuchlanishlar ta'siri e'tiborga olingan. Ammo bu naza­
riyaning hali ba'zi natijalari tajribada to ‘liq tasdiqlanmagan.

Ikkinchi nazariyaning natijalari faqatgina m o‘rt materiallar uchun 
tajribada tasdiqlangan.

III. 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 ‘ladi, 
degan taxminga asoslangan bo 'lib , uning umumiy sharti quyidagicha 
yoziladi:

r  < r  . .
m ax adm

(IV.25)
Bunda, rmxx -  tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism- 

ning eng xavfli nuqtasidagi eng katta urunma kuchlanish;
r dm -  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

o-i-o\3

b) oddiy kuchlanish holatida

T — U adm
1 ad m  2

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

= < T ,- ^ < a aJni. (IV.26)111
'  e k v

Cho'zilish va siqilishga bir xilda qarshilik ko'rsatuvchi plastik mate­
riallar uchun uchinchi nazariya tajribada tasdiqlanuvchi natijalarni be- 
radi.
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Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundaki, (IV.26) ifoda tarkibiga 
(T2 bosh kuchlanish kirmaydi, ya'ni tekis va fazoviy kuchlanish holatlari 
orasida «go‘yoki» hech qanday farq yo‘qdek.

Shuning uchun bu nazariya tekis kuchlanish holatidagi inshoot, mash- 
ina va m exanizm  qism larin ing m ustahkam ligini tekshirishda keng 
qo'llaniladi.

IV. MUSTAHKAMLIKNING TO‘RTINCHI NAZARIYASI 
(shakl o 'zgarishidan hosil bo ‘Igan 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 ‘lishiga shakl o 'zgarishidan hosil bo ‘Igan 
solishtirma potensial energiya sabab bo ‘ladi degan cheklanishga asoslan- 
gan; bu nazariyaga muvofiq quyidagi shart bajarilishi lozim:

(IV.27)s h  s h
d  м а х  ^  a adm

Bunda, as?tax -  m urakkab 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

« m a x  = ^ Г [ ( СТ1 ~ a 2 ) 2 + ( ^ 2  - ^ з ) 2 + ( ^ 3  - ^ l ) 2 ] ;6 E
b) oddiy kuchlanish holatida

sh _  1 +  P  
U  adm r* ^  adm *3 E

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

\Z(o-l -  0-2)2 + (CT2 - ° ‘з)2 + (о-З -  O’,)2 < < W  (IV.28)

Bu nazariya cho'zilish va siqiiishga bir xil qarshilik 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 (IV.22), (IV.24), (IV.26), 
(IV.28) formulalami keltirib chiqarishda Guk qonuniga 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, 
m ustahkam lik sharti form ulalaridan plastik deform atsiya sharoitida 
ishlovchi inshoot va mashina-mexanizm qismlarini hisoblashda foydalan- 
ish mumkin.

15-masala. IV.7-shaklda tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun 
normal va urunma kuchlanishlaming ekstremal qiymatlarini hamda ular 
ta'sir etuvchi yuzachalaming holatlarini aniqlash talab etiladi. Kuchlan- 
ishlar M Pa larda berilgan.

Yechish
(IV.8) formula bo'yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniqlanadi:

(тш  = 0 ,5 |(-4 0 + 3 0 )± V (-4 0  + 30)2 + 4(80)2 = -10+80,15.

Shunday qilib,

^max = 70,15 MPa] a mm = -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, r mjn =-80,15 MPa.
Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda (IV.9) formuladan foydalan- 

amiz:

2-80
tg 2a 0 = - - -- - -  = -2,2857,

0 - 4 0 - 3 0
2 a 0 = arctg(-2,2&51) * -68°, 

a 0 «-34°.

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

da tasvirlash uchun gorizontal yuzani a 0 (chunki bu yuzadagi normal 
kuchlanishning algebraik qiymati vertikal yuzadagi normal kuchlanish- 
dan katta) burchakka buramiz: a 0 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 qoidaga amal qilib, crmax ning

yo‘nalishi doimo va ryx laming yo‘nalishlari uchrashadigan koor- 
dinata o ‘qlarining ikkita choragi orqali o ‘tishiga ishonch hosil qilish

mumkin (IV.6-shakl). Shaklda r max lar ta'sir etadigan siljish yuzalari ham
min

ko‘rsatilgan.

N AZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR
1. Bosh yuza va bosh kuchlanishlarni tushuntiring.
2. Kuchlanish holati deganda nimani tushunasiz?
3. Kuchlanish holatining qanday turlarini bilasiz?
4. Chiziqli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi normal va urunma 

kuchlanishlar qanday topiladi?
5. Urunma kuchlanishlarning juftlik qonuni qanday ko 'rinishda ifodala- 

nadi? Uning ma'nosini tushuntiring.
6. Tekis kuchlanish holati uchun:
-  normal kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari;
-  bosh yuzaning holati;
-  urunma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari;
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-  siljish yuzasining holati qanday aniqlanadi?
7. Umumlashgan Guk qonuni qanday ko'rinishga ega?
8. Hajmiy deformatsiya qanday aniqlanadi?
9. Mustahkamlik nazariyalaridan birining mohiyatini tushuntiring.

V BOB. S IL JIS H

5.1-§.Sof siljish

Agar elastik sterjendan ma'lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida ajrat- 
ib olingan elementar kubning tomonlariga faqat urunma kuchlanishlar 
ta'sir qilsa, u holda kubning bunday tekis kuchlanish holatiga so f siljish 
deyiladi.

Faqat urunma kuchlanishlar paydo boiad igan  yuzalar so f siljish yuza- 
lari deyiladi.

I. MASALAN1NG STATIK TOM ONI 

Faraz qilaylik, tekis kuchlanish holatidagi sterjenning biror nuqtasi 
atrofidan ajratilgan elementar kub a{ = -er3 = er bosh kuchlanishlar ta'sirida 
b o ‘ l s i n  (V.l-shakl).
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Tekis kuchlanish holati uchun qiya kesimlardagi kuchlanishlar

c ra  =  (T j  cos2 a  +  (T -, sin2 a

or, -  a - , . „
r_ = —----- - sin 2 a

2
(a)

form ulalar yordam ida aniqlanishi bizga oldindan ma'lum (IV bobga 
qarang). Bundan tashqari, siljish yuzasi bilan bosh yuza orasidagi bur- 
chak miqdor jihatidan 45° ga teng ekanligi aytib o'tilgan edi. Shu sabab- 
li sof siljish yuzasidagi kuchlanishlar quyidagicha bo'ladi:

<Jam 4jo =<j , eos2 45° + (-cr,) sin2 45°,

ib)

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

Urunma kuchlanish ta'siridagi M N K L  element sof siljish holatida faqat 
siljish deformatsiyasiga uchrab, uning tomonlari cho‘zilmas (siqilmas) 
ekan.

II. MASALANING GEOMETRIK TOMONI 
Bosh kuchlanishlar ta'sirida elem entar kubning AD, BC  qirralari 

cho'zilib, AB, CD qirralari esa siqiladi; ularning m utlaq cho'zilish va 
siqilishlari miqdor jihatidan teng:

Al = £■,/ = \e2l\ = el. (d)
Kvadrat shakldagi K L M N  element esa siljish natijasida K iL ]M ]N i 

romb shaklini egallaydi. Natijada deformatsiyagacha bo igan  K L M  to ‘ri 
burchak K lL ]M lN l o ‘tmas burchakka aylanadi.

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

y  = -  ZKLM  = Z K iLíM ] - ^

bundan

é * ih M L  = Z K L O = * +L
2 1 1 4 2
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chizmadan bu burchakning tangensini aniqlaymiz:

‘g 7i  + Y_
4 2

l A/
_ O L  2 + 2 _ 1 + e

0 L t l _  A/ 
2 2

1 - f  • (e)

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

n  y  , y
tg — + tg — 1 + —

....2
4 2 { _ t g ^ t g r_ X_ T

4 2 2
(0

Oxirgi ikkita ifodani tenglab, nisbiy cho'zilish miqdor jihatidan nis- 
biy siljishning yarmiga teng ekanligiga ishonch hosil qilamiz:

E = (V.1)

III. MASALANING FIZIK TOMONI 
Umumlashgan Guk qonunini e'tiborga olib, nisbiy deformatsiyani

1 / \ei = - ^ i fn -M c r3) = ~ ( T  
E  E

yoki
1 + //- ay _____

2 E
ko‘rinishlarda yozamiz.

Sof siljishdagi element faqat urunm a kuchlanish ta'sirida bo‘lgani 
uchun oxirgi ifodani quyidagicha o'zgartirish mumkin:

t = Gy  (V.2)
bunda,

E
(V.3)G =

2(1 + //)
bo‘lib, siljishdagi elastiklik moduli yoki ikkinchi tur elastiklik moduli deyi- 
ladi (tajribalardan po 'lat materiali uchun Gp « 8 1 0  MPa ekanligi aniq- 
langan).
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(V.2) formula sof siljish uchun Guk qonunini ifodalaydi.
Umuman olganda, (V .l) va (V.3) munosabatlar cho'zilish (siqilish) 

va siljish deformatsiyalari orasida bogManish mavjud degan xulosani tas- 
diqlaydi.

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

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

9 -  + <x2 + <73) = 0 (g)

ga teng bo‘ladi.
Shunday qilib, sof siljish deformatsiyasi natijasida hajmning nisbiy o‘zga- 

rishi nolga teng ekan.
M LK N  elem entning tom onlariga faqat rmax = (Jt=-a}=a  urunm a 

kuchlanishlar ta'sir ko 'rsatadi (bunda, <r,=0, chunki element tekis kuchlan- 
ish holatida).

Shuning uchun solishtirma potensial energiyalar quyidagiga teng 
bo iad i:

a = - [̂o-2 +(-a)2 - 2 v ( - o )cj\= ^  r;ax 

oy = - ^ ! ^ [ o -  + (-o-)] = 0
(V.4)

l + / / f  2 2 /  s2l l + /¿
a'h = ~6E'-a  +(T + (_0 ' _cr) \ = ~ r

T2
m a x  ‘

Demak, so f siljishda hajmning o ‘zgarishidan hosil bo ‘ladigan solishtir­
ma potensial energiya nolga teng bo ‘lib, to ‘la solishtirma potensial energiya 
shaklning o ‘zgarishiga sarf bo ‘ladigan solishtirma potensial energiyadan ibo- 
rat bo 'lar ekan.

5.2-§. Siljishga ishlovchi konstruksiya elementlarining hisobi

Siljish deformatsiyasining o'ziga xos xususiyati shundaki, tekshirila- 
yotgan kesimda ichki kuch om illaridan faqat kesuvchi kuch mavjud 
bo'lib, qolganlari esa nolga teng bo'ladi.
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Kesuvchi kuchlar kesimda urunma kuchlanishlarni hosil qilishi bizga 
oldindan ma'lum (I bob, 5-§ ga qarang):

Shuni ta'kidlab o ‘tish lozimki, m uhandislik amaliyotida siljish de- 
formatsiyasiga duch kelgan elementlar faqat sof siljishga emas, balki 
cho‘zilish (siqilish) va egilish kabi deform atsiyalarga ham qarshilik 
ko'rsatishi mumkin. Amalda siljish deformatsiyasi kesilish yoki yoril- 
ish kabi deform atsiyalar tarzida namoyon b o iib , 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 mukam mal 
o ‘rganiladi. Shu sababli, bu yerda faqat parchin mixli birikmalarni hisob­
lash uslubi qisqacha bayon etilgan, xolos.

Siljish deform atsiyasiga oid amaliy hisoblashlarni osonlashtirish 
maqsadida quyidagi cheklanishlar kiritilgan:

-  siljish sodir bo‘lgan kesimdagi urunma kuchlanishlar bir tekisda 
taqsimlangan deb faraz qilinadi; bundan Q - т A ekanligi kelib chiqadi;

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

Qalinligi 5 bo‘lgan ikkita list (metall tunuka) uchma-uch joylash- 
tirilib, ularning ustidan va ostidan qalinlikdagi 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):

(V.5)

£  X,  = 0, -  Th,s A -  rkesA + F  = 0

bundan listlami cho‘zuvchi kuchni
F - 2  г. Akes.

ko‘rinishda yozib olamiz.

137



Y////M //A

i IA A

m
1 1

ш
i t  i t

a)

Oxirgi ifodani um umlashtirib, kesilishdagi m ustahkam lik shartini 
quyidagicha yozamiz:

k̂es n2A
< r„ (V.6)

bunda, A =
Ttd4
T ~

parchin mixning ko'ndalang kesim yuzasi;

d  parchin mix sterjenining diametri; 
n parchin mixlar soni;
xadm parchin mix materiali uchun siljishdagi joiz urunma kuchlanish. 
S iljishdagi jo iz  urunm a kuchlanish  radm b ilan oddiy ch o ‘zilish 

(siqilish)dagi joiz normal kuchlanish aadm orasida quyidagi munosabat 
mavjud:

r  , - k c r  . .
a a m  n o m

(V.7)
Bunda к o ‘zgarmas son bo Üb quyidagicha tanlanadi:
-  m o‘rt materiallar uchun /:=0,7-^l,0;
-  plastik materiallar uchun к = 0,5ч-0,6;
-  anizotrop materiallar (masalan, o ‘rtacha sifatli qarag‘ay) uchun к 

= 0, 1.
Listlarni cho'zuvchi kuch F ma'lum qiymatga 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.
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V.3 a, b-shakllarda tasvirlangan ikki kesilishli parchin mix ezilgan 
sirtining shartli yuzasi Ae =ô d ga teng.

V 3 -s h a k l .

Ikki kesilishli parchin mixlarning ezilishdagi mustahkamlik sharti 
quyidagicha yoziladi:

<V8)
Bunda cfmn -  ezilish uchun joiz kuchlanish.

Odatda, &con oddiy cho‘zilish (siqilish)dagi joiz normal kuchlamsh- 
ga nisbatan quyidagicha olinadi:

o’eon=(2  ̂ 2 , 5 ) ^ . .  (V-9)
16-masala. Ikk ita  sterjen sh tift yordam ida birik tirilgan  bo ‘lib, 

cho‘zuvchi F  kuch bilan yuklangan (V.4-shakl).
Joiz kuchlanish: a ^  =140MPa (cho‘zilishdagi), xuJm =80 MPa (ke- 

silishdagi) va ет'сап = 250 MPa (ezilishdagi) larni ma'lum bo‘lgan holda, 
konstruksiyaning quyidagi d, D, dAt, s va e o ‘lchamlarini aniqlang.

V.4-shakl.
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Yechish
Dastlab shtiftning kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz:

F
^kes ~  . — * adm ,

■Ake,
ж /2

bunda, Akes = — —  -  kesim yuza.
4

Bundan dshl > J2-75 103
- ■ - = 24,44mm= 24,44-10"3m  ; 

3,14-80

d'sh, =25 10_3m deb qabul qilamiz.
Pastki sterjenning diametrini cho'zilishdagi mustah-kamlik shartidan 

aniqlaymiz (V.4 b-shakl):

o’, =-
7td~

’ ~  &  adm

- d'shld

yoki <r* = -  --25- 10—  < 140 .
Ted
—— 25 d  

4
Oxirgi ifodadan quyidagi kvadrat tenglama kelib chiqadi:

43,96tí?2 -350af-7500=0.
Kvadrat tenglamani yechsak, diametrning d - 17,64 mm ga tengligiga 

ishonch hosil qilamiz; d'0 = 20 mm deb qabul qilamiz.
Cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan foydalanib, yuqoridagi ster­

jenning tashqi diametrini aniqlash mumkin (V.4 d-shakl):

TtD2 7 t d 2

~4~

<cr.adm,

d,h, { D - d )

yoki

r \2  72 “  ^a d m

- -  —  -2 5  { D - d )
4 4
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Yuqoridagi singan bu yerda ham kvadrat tenglama hosil bo‘ladi:

109,9D 2 -350Q D -48960= 0.
Kvadrat tenglamani yechib, diametrning D - 42,33 mm ga tengligiga 

ishonch hosil qilamiz; D'0 = 45 mm deb qabul qilamiz.
Yuqoridagi sterjenni ezilishdagi mustahkamlik sharti bo'yicha ham 

tekshirib ko‘rish mumkin. U holda

Bundan

<7„, = --------------------< O ''
d * ( D - d )

F + d d sh¡cr’0n 75000 + 2 0 * 2 5 * 2 5 0 ,„32 mm 
dxh,<0n 25*250

Shunday qilib, tashqi diametr D'0 = 45 mm ni qabul qilish maqsadga 
muvofiq ekan.

Endi sterjenning quyi qismini kesilishga tekshiramiz:

F
Tkcs~ 2 c { D - d ) ~ T“J"‘ •

Bundan

F
C~ 2( D - d ) ^

75 000
2(45-20)-80

18,75 mm.

C=20 mm ni qabul qilish lozim.
Sterjenning yuqori qismini kesilishga tekshiramiz:

T kcs  7 -  T adm  yoki в > --- :-----
l e d  2dvoJm

75 000 
2 20-80

= 23,44 mm.

Bu oMchamni e=25 mm ga teng deb qabul qilamiz.
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N A Z O R A T  S A V O L L A R I VA T O P S H IR IQ L A R

1. Qanday kuchlanish holati so f siljish deyiladi?
2. So f siljishdagi Guk qonuni qanday ifodalanadi?
3. Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari orasidagi matematik 

bog ‘lanishni yozing va tushuntiring.
4. S o f siljishda hajmning o 'zgarishidan solishtirma potensial energiya ho- 

sil bo ‘Imasligini tushuntiring.
5. Siljishdagi potensial energiya qanday aniqlanadi?
6. Siljish deformatsiyasiga oid hisoblashlar qanday cheklanishlarga asos- 

langan?
7. Siljishdagi joiz urunma kuchlanish bilan oddiy cho ‘zilish yoki siqilish- 

dagi joiz normal kuchlanish orasidagi bog‘lanishni tushuntiring.
8. Ezilish deformatsiyasi qanday sharoitda paydo bo ‘ladi?

VI BOB. TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK  
TAVSIFLARI

6.1 -§. Asosiy mulohazalar

Oldingi boblarda markaziy cho‘zilish yoki siqilish va siljish deformatsiy- 
alarini o‘rganib, brusning ko'ndalang kesim yuzi mustahkamlik hamda 
bikrlikni tavsiflovchi m iqdor ekanligiga ishonch hosil qilgan edik. 
Boshqacha aytganda, bunday deformatsiyalar sodir bo'lganda ko‘ndalang 
kesim yuza tekis shakllami geometrik nuqtayi nazardan tavsiflay olar ekan.

Ammo buralish, egilish, m urakkab deformatsiya, bo‘ylama egilish 
(siqilgan sterjenlarning ustuvorligi) va dinam ik yuklarning ta'sirlarini 
o'rganish jarayonida ko'ndalang kesim yuza tekis shakllarni geometrik 
tomondan tavsiflay olmaydi.

Shu bois buralish, egilish, m urakkab deformatsiya, siqilgan sterjen­
larning ustuvorligi va dinamik yuklarning ta'sirlarini o'rganishda tekis 
shakllaming quyidagi geometrik tavsiflarini ham bilish muhimdir:

a) tekis shakllaming o ‘qqa nisbatan statik momentlari;
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b) tekis shakllarning inersiya moment lari; 
d) tekis shakllarning qarshilik moment lari.
M azkur bob tekis shakllarning ana shu geometrik tavsiflari nazari- 

yasini o'rganishga bag'ishlangan.

6.2-§. Tekis shakllarning o‘qqa nisbatan statik momentlari

Nazariy mexanikaning statika bo iim ida  tekis shakllarning og‘irlik 
markaz koordinatalarini aniqlashda quyidagi formulalardan foydalan- 
gan edik:

bunda, x  -  elementar A yuzachadan ordinata o‘qigacha bo'lgan masofa; 
y  -  elementar A yuzadan abssissa o'qigacha boigan  masofa;
A -  tekis shaklning 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 S x va S v harflari bilan belgilanadi

S tatik  m om entlar uzunlik o ich o v in in g  uchinchi darajasi m i da 
o'lchanib, musbat, manfiy va nol qiymatlariga ega boiadi.

(VI. 1)

(Vl.l-shakl):

(VI.2)

r
V l . l - s h a k l .
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(VI.2) ni e’tiborga olib, tekis shakllarning og‘irlik markaz koordina- 
talarini

(VI.3)

ko‘rinishlarda aniqlaymiz.
Koordinata o ‘qlaridan biri yoki ikkalasi ham tekis shaklning og'irlik 

markazidan o‘tsa, bunday o ‘qlar markaziy o ‘qlar deyiladi. Oxirgi for- 
muladan markaziy o'qlarga nisbatan statik momentlar nolga teng ekan- 
ligi yaqqol ko‘rinib turibdi.

6.3-§. Tekis shakllarning inersiya momentiari

Ixtiyoriy tekis shaklning o ‘qli yoki ekvatorial inersiya momenti deb, 
miqdor jihatdan quyidagi integralga teng bo‘lgan geometrik tavsifga ay- 
tiladi:

a) .V o ‘qiga nisbatan

л =  \M
Ы)

(VI.4)

b) y  o ‘qiga nisbatan

J y = Jx2dA. (VI. 5)
( A )

Tekis shaklning qui b inersiya momenti deb, quyidagi integral bilan 
aniqlanuvchi geometrik tavsifga aytiladi:

(VI6)
(■-()

Bunda; p  -  elementar dA yuzachadan qutb nuqtasi O gacha boigan
masofa.

Tekis shakllarning o‘qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentiari faqat 
musbat kattaliklardir.

Tekis shaklning markazdan qochirma inersiya momenti deb, quyidagi 
integralga teng boigan  geometrik tavsifga aytiladi:
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(VI.7)D J x y d A .
(A)

B ittasi yoki ik k alasi ham  tekis shak ln ing  sim m etriya o ‘q lari 
hisoblanuvchi o'qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya moment- 
lari nolga teng bo'ladi. Bundan tashqari, xy  ko‘paytma musbat yoki 
manfiy qiymatlarga 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 
chiqamiz.

VI. 1-shakldan ko‘rimb turibdiki,

p 1 — x 1 + y 2
ga teng; u holda (VI.6) formula

J p = \ p 2dA= J  (x2 + y 2)dA = J  x 2dA+ j y : dA
(A) (A) (A) (A)

yoki
Jp = J x +Jy  (VI. 8)

ko'rinishga keladi.
Demak, tekis shaklning qutb inersiya momenti o ‘zaro perpendikular 

bo'lgan va qutb nuqtasidan o ‘tuvchi o ‘qlarga nisbatan olingan o ‘qli mo- 
mentlarning y ig ‘indisiga teng ekan.

6.4-§. Eng oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

1. T o‘g ‘ri to ‘rtburchak. Asosi b va balandligi h bo ‘lgan to ‘g‘ri 
to'rtburchakning asosidan o'tuvchi x o ‘qqa nisbatan inersiya momenti- 
ni hisoblaymiz (VI.2-shakl). Buning uchun .v o 'qidan ixtiyoriy y  masofa- 
da yuzasi dA -  b dy ga teng bo‘lgan cheksiz yupqa qatlam ajratib olam- 
iz.

Inersiya momentining ta'rifiga asosan:

J x = \>’2<iA= j y 2bdy (a)
I A )  (A)

Oxirini ifodani integrallashda uning chegarasi 0 dan h gacha o‘zgar- 
ishini e'tiborga olamiz:
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J , = j y 2 b d y  =
b h 
3 (VI.9)

Xuddi shu tartibda vertikal y  o ‘qqa nisbatan inersiya momentini 
aniqlab, uning

hb3
y 3

ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin.

(VI. 10)

VI.2-shakl. VI.3-shakl.

2. Kvadrat. (VI.4) va (VI.5) formulalarga asosan, tomonlari b=h=a bo‘lgan 
kvadrat uchun o‘qli inersiya momentlarini osongina aniqlaymiz:

Jx = J y =  y .  (VI. 11)

3. Uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng bo‘lgan ixtiyoriy uch- 
burchakning asosidan o ‘tuvchi x  o ‘qqa nisbatan inersiya momentini hiso- 
blaymiz (VI.3-shakl).

Uchburchakning asosidan ixtiyoriy y  masofada qalinligi bv bo‘lgan 
cheksiz yupqa trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini 
to ‘g ‘ri to ‘rtburchakning yuzasiga taxm inan teng deb olsak, u holda 
dA^dy bo‘ladi.

Uchburcnaklarning o ‘xshashligidan

~ r - ~ T -  yoki b , ,= ^ r {h - ÿ )  (b)
b h "
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(V I. 12)

munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil qilamiz:

J x = J y 2dA
< / f )

4. Doira. D astlab doiraning qutb inersiya momentini aniqlaymiz: 
bun ing  uchun  uning  m ark az id an  ix tiyo riy  m asofada  yuzasi 
dA=2npdp bo‘lgan cheksiz yupqa doira ajratib olamiz (VI.4-shakl). U 
holda (VI.6) formulaga ko‘ra quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

(VI.8) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya moment- 
larini aniqlaymiz. Doira Ox va Oy o ‘qlarga nisbatan simmetrik shakl 
bo igan lig i uchun uning ekvatorial inersiya m om entlari o ‘zaro teng 
bo'ladi:

J x = J y =0,5Jp = ^ - .  (VI. 14)

5. Xalqa. VI.5-shaklda tasvirlangan halqa uchun inersiya momenti 
tashqi va ichki doiralar qutb inersiya momentlarining ayirmasiga teng 
bo'ladi:

? 32 32 32
(VI. 15)
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Bunda, с = — -  ichki va tashqi diametrlarning nisbati bo‘lib, o'lcham- 

siz miqdordir.
Halqaning ekvatorial inersiya momentlari quyidagi ifodadan topila- 

di:
—Г)4

J x = J y = - ( l - c 4). (VI-16)

6.5-§. Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

M urakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash aniq 
integralning quyidagi xossasiga asoslangan (VI.6-shakl):

\ y 2dA = V (  [ y 2dA = \ y 2dA + [ y 2dA + ..... + \y 2dA), (VI. 17)
(A)  '= ' A (A,) M 2) (A.)

bunda, A = A , + A , + A ,  +.......+ A .
5 1 2  3 n

Bu integrallarning har biri tegishli qismning birorta x o ‘qiga nisbatan 
inersiya momentini ifodalaydi:

j , = j ' * + j ' J + .....+■/;. (vi. is)
Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil 

etuvchi alohida qismlar inersiya momentlarining yig'indisiga teng dey- 
ishga asos bo‘ladi.

Bu qoida yordamida murakkab tekis shakllarning markazdan qochir- 
ma inersiya momentlarini ham aniqlash mumkin.
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M urakkab ko'rinishdagi tekis shakllarning inersiya momentlarini os- 
onroq aniqlash maqsadida, 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-§. Koordinata o‘qlari parallel ko‘chganda inersiya momentlarining
o‘zgarishi

Tekis shaklning ixtiyoriy x  va y  o 'qlarga nisbatan olingan J x, J v o ‘qli 
va D xr markazdan qochirma inersiya momentlari ma'lum boMsin (VI.7- 
shaki).

Masalaning qo'yilishi quyidagicha: te k is  sh a k ln in g  x  va у  о ‘q la rg a  p a r ­
a l le l  h a m d a  u lardan  a  va  b  m a so fa la rd a  jo y la s h g a n  x  f va y  t о  'q larga  n isb a ­
ta n  in e rs iya  m o m e n tla r in i to p ish  ta la b  e tila d i.

D astlab tekis shakldan ajratilgan d A  elementar yuzacha og 'irlik  
m arkazn ing  yangi x t va y, o 'q la rg a  n isbatan  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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■ V

II_>4
«—

1
II [ y - b ) 2 dA = \ y - d A -2b  f ydA + b2 \dA,

(A) (A) 1\A) (A) (•4)

J y, ■= \ x 2dA =  J(x - a ) 2 dA = Г x 2 dA - 2 a  f xdA + a2 [dA,
(.4) (/i) (A) (A) M)

D .x,y

и3. Hи j ( x - a ) ( y - -b)dA  = J x y d A - a f y d A -
(■-i) (A) (A) 1IA)

- b  J xdA + ab [dA.
(A) (A)

(VI. 19)

Hosil bo'lgan bu ifodalaming o ‘ng qismidagi birinchi integrallar tekis 
shaklning eski o'qlarga nisbatan olingan inersiya momentlaridan iborat:

J x = \ y 2d A , J y = \ x 2dA , Dxy = \xydA . (b)
A A A

(VI.2) formulaga asosan S x = jydA  va Sy = jxdA  bo'lib, ular tekis
A A

shaklning eski o'qlarga 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:

J x = J X-  2 aSx + b2A, 
J yi= J y - 2 b S y + a 2A,

D x,y , =  D xy ~ aSx -  bSy + ab A.
(VI. 20)

Endi quyidagi ikkita xususiy hollarni tahlil qilib, amalda juda ko 'p  
qoilaniladigan muhim formulalarni hosil qilamiz:

a) aytaylik, O va S  nuqtalar ustma-ust tushsin, ya'ni inersiya m o­
mentlari ma'lum bo'lgan o 'qlar shaklning og'irlik markazidan o'tsin. U 
holda S x=Sv=0 bo'lib, o 'qlar o'z-o'ziga parallel qilib ko'chirilganda in­
ersiya momentlarining o'zgargan qiymatlarini hisoblash formulalari quyi- 
dagicha soddalashadi:
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(VI.21)

J*x ~^XC +a0-d 
J  y, = J yc +bl A

bunda, ag, bQ-  markaziy o 'q lar bilan yangi o 'q lar orasidagi masofalar.
(VI.21) formulaning dastlabki ikkitasi quyidagicha ta'riflanadi: tekis 

shaklning markaziy o ‘qlarga parallel y  o'nalgan ixtiyoriy o'qlarga nisbatan 
o ‘qli inersiya momentlari shu tekis shakldan markaziy o'qlarga nisbatan 
olingan o'qli inersiya momentlari bilan o'qlar orasidagi masofa kvadrati- 
ning but un shakl yuzasiga ko ‘paytmasi yig'indisiga teng.

(VI.21) formulaning oxirgisini quyidagicha ta'riflaymiz: tekis shaklning 
markaziy o'qlarga parallel yo ‘nalgan ixtiyoriy o'qlarga nisbatan markazdan 
qochirma inersiya momenti shu tekis shakldan markaziy o'qlarga nisbatan 
olingan markazdan qochirma inersiya momenti bilan o'qlar orasidagi maso­
falar ko'paytmasining butun shakl yuzasiga ko'paytmasi yig'indisiga teng.

6.7-§. 0 ‘qlar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi

Aytaylik, tekis shaklning ixtiyoriy x  va y  o 'qlarga nisbatan olingan 
J x, J v o 'qli va Dv markazdan qochirma inersiya momentlari ma’lum bo'lsin 
(VI. S-shakl).

Masalaning qo'yilishi quyidagicha: shu shaklning x  va y  o'qlarga nis­
batan biror a  burchakka burilgan x t va y t o ‘qlarga nisbatan inersiya mo- 
mentlarini aniqlash talab etiladi.

Analitik geometriyadan ma’lumki, tekis shakldan ajratilgan dA ele­
mentar yuzacha og'irlik markazining yangi o'qlarga nisbatan holati quyi­
dagicha ifodalanadi:

Bu tengliklarni nazarda tutib, berilgan tekis shaklning inersiya mo- 
mentlarini

x, = x co sa  + >>sina, 
y x = y c o s a - x  sin a . (a)
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J y¡ = I x 2dA = I (xcosa + j>sina)c¿4:=cos2a  \x 2dA + sm 2 a \ y 2dA +
( A ) ( A )  ( .4 )

+ 2 s in a c o sa  JxydA,
(/))

f l V | =  Jxliy1<£4 =  J (.x co sa  +  >’s in a ) 0 > c o s a - x s in a ) í¿ 4  =
( .4 )  ( A )

= c o s2 a  jxyc¿4 + sin a  co sa  J v 2£ ¿ 4 - s in a c o s  J x 2í¿ 4 - s in 2 a  JxydA
( A ) (a) (•4)

ko'rinishlarda yozib olamiz.
Inersiya momentlarining ta'rifiga ko‘ra,

J x = J y 2d A , J v = J x 2d A , =  JxydA  (b)

ekanligini e'tiborga olib, oxirgi formulalami quyidagicha yozamiz:

J x¡ =  J x eo s2 a + J y s in 2 a  -  Dxv sin 2a, 
J y = J v e o s2 a  + J x s in 2 a  + Dxy sin 2 a , •

DXty¡ = Dxy eos 2a  + ( . / r -  sin 2a.
(VI.22)

Bu formulalar yordamida koordinata o ‘qlari raa'lum burchakka buril- 
ganda inersiya momentlarining o'zgargan qiymatlari hisoblanadi.

(VI.22) ifodaning dastlabki ikkitasini hadlab qo 'sh ib , o ‘zaro tik 
o'qlarga nisbatan olingan inersiya momentlarining yig‘indisi o ‘zgarmas 
miqdor ekanligiga va o ‘qlarning burilish burchagiga bog‘liq emasligiga 
ishonch hosil qilamiz:

J x¡ + J y¡ = J x + J y = const. (VI.23)
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Bosh inersiya o'qlari deb, tekis shaklning ixtiyoriy nuqtasidan o ‘tuvchi 
shunday ikkita o 'zaro perpendikulär o ‘qlarga aytiladiki, bu o ‘qlarga nis- 
batan olingan o ‘qli inersiya momentlari ekstremal (maksimal yoki min­
imal) qiymatlarga, markazdan qochirma inersiya momentlari esa nolga 
teng bo iad i.

Odatda, bosh inersiya o'qlariga nisbatan olingan inersiya moment­
lari bosh inersiya momentlari deyiladi hamda Jmax va Jmin lar bilan belgila- 
nadi.

Bosh inersiya o ‘qlarining yana shunday o ‘ziga xos xususiyati mav- 
judki, maksimal o ‘q doimo o ‘qli inersiya momenti katta bo‘lgan o ‘q 
bilan kichik burchak tashkil qiladi.

Shuni ta’kidlab o ‘tish muhimki, ko'pgina masalalami echayotganda 
tekis shakllarning og'irlik markazidan o'tuvchi bosh o'qlarga nisbatan 
inersiya momentlarini aniqlashga to ‘g‘ri keladi.

Tekis shaklning og'irlik m arkazidan o ‘tuvchi bosh inersiya o 'qlari 
markaziy bosh inersiya o ‘qlari deb ataladi: bu o‘qlarga nisbatan olingan 
bosh inersiya momentlari esa markaziy bosh inersiya momentlari deyiladi.

Endi bosh inersiya o 'qlarining holatini aniqlashga o'tamiz; buning 
uchun (VI.22) formulaning birinchisidan a= a0 argument bo'yicha bir- 
inchi tartibli hosila olamiz:

6.8-§. Bosh inersiya o‘qlari va bosh inersiya momentlari

dJ_
da

\

Ja=a„

=  -2

: 2 J x co sa(-sin  a ) + 2 J y sin a  ■ cosa -  2 £>vv cos2a =

( J v .
---------— sin 2a0 + Dxv cos 2a 0 = - 2 Dxlyl.

(a)

Bosh inersiya o ‘qlarining ta'rifiga asoslanib, oxirgi ifodaning o‘ng to- 
monini nolga tenglaymiz va qavs ichidagi ifodani a 0 burchakka nisba­
tan yechamiz:

2Dxy
tg2a0 (VI. 24)

J  X  J  y

Bu ifodani a 0 ning 90° farq qiladigan ikkita qiymati qanoatlantiradi. 
Shu sababli, (VI.24) formula yordamida bosh inersiya o ‘qlarining holati 
aniqlanadi.
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Ма1епа11аг qarshiligining Ю‘1а киг$1да ЬоэЬ тегау а  то те п О а п  quyi- 
dagicha aniqlanishi ¡эЬойа^ап:

'^тт

¿ ± 1 £ ± +1 р х ^ ^ 2 +4о 2ху,

(VI.25)

6.9-§. Текк зЬакНагпнщ дагеМИк тотепАап

ТеИв shaklning о^Н  qarshilik тотепй ёеЬ, Ыгог o ‘qqa т$Ьа1ап о1- 
ingan те га у а  moшentining вЬи о^с!ап тагки г эЬакМа joylashgan eng 
uzoqdagi nuqtagacha Ьо‘^ а п  masofaga тзЬ ай  Ы1ап o ‘lchanadigan как 
1аНкка aytiladi: 

х o‘qiga 1тЬа1ап

у  o ‘qiga 1ш Ьа1ап
■ У ш а х

(VI. 26)

■̂ та\
(VI. 27)

shaklning цшЬ (¡агъкШк тотем / deb, qutb ¡пегауа то т е п й п -  
qutb nuqtasidan тагки г БЬакМа )оу1аз1щап eng uzoqdagi п ^ 1 а -  

gacha Ьо‘^ а п  masofaga тзЬ аи  Ы1ап o ‘lchanadigan каиаНкка aytiladi:

" р = - —  . (VI. 28)
Ртах

Тек1э зИакИагш!^ qaгshilik т о т е п ^ а п  игипНк oichovining исЫп- 
сЫ darajasi (т-*) ёа оЧсИападь

М 1$о1. Oddiy 1ек1Б shakllaгning тагкаг1у o ‘qlaгga 1шЬа(ап qarshilik 
т о т е п ^ а п ш  ЫзоЫаугшг.

/7

1. Т о ^ ‘п  ^гШ игсЬак. Т о ^ ‘п  Ю^ЬигсЬакН вЬак! исИип 7 гаах = — 

Ь
уа Утах = — bo‘lganligi исЬип ^1 .26) уа (VI.27) formulalarga аэозап
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(VI.29)

(VI.30)

ekanligi kelib chiqadi.
2. Doira. Doiraviy shakllar uchun

*max ^max — Pmax ~ ®,5 d
bo‘lganligini e'tiborga olib, yuqoridagi formulalarga asosan o ‘qli va qutb 
qarshilik momentlarini hisoblaymiz:

1. T ekis shakln ing s ta t ik  m o m en ti uning y u za s i  va o g  ‘irlik  m a rk a z i koord i-  
n a ta la r i o rq a li q a n d a y  ifodalanadi?

2. T ekis shakln ing og  ‘irlik  m arkazidan  o ‘tuvch i o  ‘qqa  n isbatan  s ta t ik  m o ­
m en ti n im aga teng?

3. T ekis shakln ing o g ‘irlik  m a rk a z i k o o rd in a ta la r i qan day fo rm u la la rdan  
to p ila d i?

4. O 'q li, qu tb  va m a rkazdan  qoch irm a  in ers iya  m om en tlari fo rm u la la rin i 
y o z in g  h am da  tushuntiring.

5. In ersiya  m om entlarin ing  q a y s i b ir i h am m a vaqt m u sba t q iym a tg a  ega?
6. M a rk a zd a n  qoch irm a in ersiya  m o m en tla ri qachon nolga teng bo  ‘ladi?
7. T ekis shakln ing s ta t ik  m o m en ti va in ersiya  m om entlarin ing o ‘Ichov bir- 

lik la rin i yo z in g .
8. O  ‘q la r  p a ra lle l ko  ‘ch irilganda y o k i  m a 'lum burchakka burilganda iner­

s iy a  m om en tlarin in g  q iy m a tla r i o ‘zgarish in i ifoda lovch i fo rm u la la rn i y o z in g  
va ularning m o h iya tin i tushuntiring.

9. Bosh in ersiya  o 'qlari va bosh in ersiya  m om en tla ri deganda nim ani tushu- 
n asiz?

10. T o 'g 'r i t o ‘rtburchak, kvadra t, to 'g 'r i  burchakli uchburchak va do iraviy  
tek is  shakllarn ing m a rk a z iy  o  ‘q la rga  n isbatan  o ‘q li inersiya  m om en tlari qan ­
d a y  fo rm u la la r  yo rd a m id a  h isob lanadi?

11. M u ra k k a b  tek is  shakllarn ing  in ersiya  m om en tlari qan day aniqlcinadi?

(VI.31)

(VI. 32)

N  A Z O R A T  S A V O L L A R I VA T O P S H IR IQ L A R
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VII BOB. BURALISH

Agar kuchlanish holatidagi brusning ko'ndalang kesimlarida ichki 
kuchlardan faqat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari esa nolga 
teng bo‘lsa, u holda buralish deformatsiyasi sodir bo‘ladi.

Buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val deyila- 
di.

Am alda buralish deform atsiyasini juda  k o ‘p uchratish m um kin. 
Masalan, tirsakli, transmission va shu singari vallar, fazoviy konstruk- 
siya elementlari, prujinalaming o ‘ramlari, bolt va shu kabilar, asosan, 
buralish deformatsiyasiga qarshilik ko'rsatadi.

M ateriallar qarshiligi fanida faqat doiraviy kesim yuzali yaxlit va 
g'ovak vallarning buralishi o'rganiladi.

Aytaylik, bir uchi bilan mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa T=T=const 
(indeksdagi «e» inglizcha external -  tashqi degan ma'noni anglatadi) bu­
rovchi moment qo'yilgan doiraviy kesimli yaxlit val buralishga qarshilik 
ko‘rsatayotgan bo isin  (VILl-shakl).

Valning ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘luvchi kuchlanish va defor- 
matsiyalarni aniqlash bilan shug‘ullanamiz.

7.1-§. Valning buralishi

VII.l-shakl. VII.2-shakl.
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Burovchi moment ta'siridan valning barcha kesim larida urunm a 
kuchlanishlar paydo boiishi oldindan ma'lum. Shu bois tomonlari valning 
ko‘ndalang va bo‘ylama kesimlariga parallel bo igan  element sof siljish 
holatida b o iad i (VII.2 a, b-shakl).

Val o ‘qiga 45° qiyalikdagi yuzalar bosh yuzalar b o iib , ulardagi 
cho‘zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlar urunma kuchlanishga teng 
bo‘ladi (VII.2 d-shakl).

I. MASALANING STATIK TOMONI
Odatdagidek, quyidagi ishlami ketma-ket bajaramiz:
1) valni tayanchdan ixtiyoriy z  balandlikdan o ‘tuvchi va simmetriya 

o ‘qiga perpendikulyar bo igan  tekislik bilan fikran kesamiz;
2) valning bir qismini tashlab yuborib, qolgan qismini esa alohida 

ajratib ko'rsatamiz (VII.3-shakl);
3) tashlangan qismning ajratib olingan qismga ko‘rsatgan ta'sirini 

burovchi moment bilan almashtiramiz.

Radial va urunma yo‘nalishlardagi kuchlanishlar quyidagicha teng 
b o iad i:

t ' = rp cosa , t = tp -sin a .  (a)

4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
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5 > ,  = 0  yoki Jr <¿4 sin or =  0
(/))

£ k, = 0 yoki Jrd!4cosar = 0 •
(-4)

^ M zi=0 yoki J r< ¿ 4 p -T  = 0
( - 4 )

(b)

bunda, r  -  ixtiyoriy dA elementar yuzachadagi urunma kuchlanish; 
p  -  elementar yuzachaning radius-vektor; 
a  -  radius-vektorning abssissa o ‘qi bilan tashkil etgan burchagi.

II. MASALANING GEOMETRIK TOMONI 
Masalani geometrik nuqtayi nazardan tahlil qilishdan oldin, vallar- 

ning buralishiga old o ‘tkazilgan tajribalardan kelib chiqqan quyidagi 
muhim xulosalar bilan tanishib chiqamiz:

-  deformatsiyagacha tekis va valning buralish (bo‘ylama simmetriya) 
o ‘qiga tik bo'lgan barcha ko'ndalang kesimlar deformatsiyadan keyin 
yana tekisligicha hamda mazkur o ‘qqa nisbatan tikligicha qoladi;

-  buralish natijasida barcha ko 'ndalang  kesim larning radiuslari 
o'zlarining deformatsiyagacha bo'lgan uzunliklarini o'zgartirmaydi, ya'ni 
kesim gardishi aylanaligicha qoladi;

-  valning sirtidagi to ‘r hosil qilgan 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'qiga tik bo'lgan I - I  va II- II  
tekisliklari yordamida fikran ajratib olingan cheksiz kichiq d: qalinlikdagi 
diskni tekshiramiz (VII.4-shakl).

Agar diskni pastki qismi bilan mahkamlangan deb qarasak, u holda 
deformatsiya tufayli uning yuqori qismi birorta burchakka aylanishi
tabiiy. Aniqrog'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 chiqaramiz. 

Buning uchun a d  yoyni, birinchidan Aaa'c uchburchakdan
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a d  = ас ■ tgy s  dz y  (d)

va ikkinchidan esa izlanayotgan yoyning dtp markaziy burchakka tiral- 
ganligidan foydalanib

aa'= oa-d(p-r-d(p  (e)
ko'rinishlarda aniqlaymiz.

(d) va (e) ifodalarni o‘zaro tenglab, val sirtidagi nisbiy siljishni

shaklida yozib olamiz.

X = r- d(p
dz (0

dtp
(f) ifodadagi —  miqdorining o ‘lchami rtr1 bo'lib, nisbiy buralish bur-dz

chagi deyiladi va в. bilan belgilanadi:

d<p
9. =■

dz (VII.l)

Demak, nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida quyidagi 
munosabat mavjud ekan:

y  — r -6..  (VII.2)

III. MASALANING FIZIK TOMONI 
Biz masalani geometrik nuqtayi nazardan tekshirganimizda valdan 

ajra tilgan  elem entar diskning sof siljish deform atsiyasiga qarshilik 
ko‘rsatishiga ishonch hosil qildik. Shu sababli, buralish paytida vallarn- 
ing ko‘ndalang kesimlaridagi urunma kuchlanishlar quyidagicha aniqla- 
nadi:

r  = G y  = G r 9  yoki rp = G p 9 .  (VII.3)

Demak, urunma kuchlanish kesimning radius-vektoriga to ‘g ‘ri mutanosib 
bog‘lanishda bo‘lib, qutb burchagiga bog‘liq emas ekan.

IV. SINTEZ
(VII.3) ifodani e'tiborga olib, muvozanat tenglamalarining dastlabki 

ikkitasini quyidagicha yozamiz:
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J Tp d A s \ n a =  ^ G p 9 d A s m a  =  G 9  j y d A  = 0,
(A) (A) (A)

ГT p d A c o s a  =  \ G p 6 d A c o s a  =  G 9  \ x d A  =  0.
( / I )  ( - 4 )  ( A)

Oxirgi tenglamalardagi G6*Q, lekin Sx = jydA  va Sy = JxdA sta­
tut (A)

tik momentlar esa nolga teng bo‘ladi, chunki x  va y  o ‘qlar doiraviy kesim 
yuzaning markaziy o ‘qlari ekanligi chizmadan yaqqol ko‘rinib turibdi.

Demak, valning ko‘ndalang kesimidan o'tuvchi burovchi momentni 
urunma kuchlanishlar muvozanatlar ekan:

T =  Jr  p p d A ,
(A)

(VII.3) ifodadagi t p ning qiymatini oxirgi formulaga keltirib qo‘yib, 
quyidagiga ega bo'lamiz:

T =  ^ G 0 p 2dA = G 0 J p .
(A)

Bunda J p 2dA = J p doira yuzining qutb inersiya momenti ekanligi
(A)

bizga avvaldan ma'lum. 
Oxirgi ifodadan

9 =
T

G Jn (VII. 4)

ekanligini e'tiborga olib, ko‘ndalang kesimning istalgan nuqtasidagi urun­
ma kuchlanishni aniqlovchi formulani hosil qilamiz:

T T
rp = ~ T p  yoki rp = i T ’ (VII.5)

J  p  ryp

bunda, W = —  -buralishdagi qarshilik momenti.
P

Endi vallarning buralishdagi deformatsiyasi -  buralish burchagini 
aniqlashga o ‘tamiz.
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(VII. 1) ifodani e'tiborga olib, (VII.4) formulani quyidagicha yozamiz 
(keyinchalik T=T=const deb o ‘qiladi):

yoki

d<P _ Te 
dz GJ p

d(p =
GJ„

-dz (VII.6)

Burovchi moment va valning bikrligi GJ ni o ‘zgarmas deb, oxirigi 
tenglamani z bo‘yicha integrallaymiz:

T.
<PZ =•GJ„

■z + C (VII. 7)

Valning m ahkam langan kesimi burilmasligini ifodalovchi shartdan 
foydalanib, integral doimiysi C ni aniqlaymiz:

z=0 bo‘lganda A kesim burilmaydi, ya'ni <pr =q>A =Q bo‘ladi. Shu- 
ning uchun integral doimiysi C=0 bo iib ,

<P: = aT p ' z  (VIL8)
ekanligi kelib chiqadi.

Demak, valning mahkamlangan kesimiga nisbatan z  masofada joy- 
lashgan kesimning buralish burchagi m azkur masofaga to ‘g‘ri mutanosib 
ravishda o ‘zgarar ekan.

7.2-§. Valning buralishdagi mustahkamlik sharti

Valning buralishdagi mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishda yozila- 
di:

_ T
rmax -  77T < Vadm (VII.9)

P

bunda, radm -  urunma kuchlanishning joiz qiymati bo iib , u ko‘pincha 
oddiy cho‘zilish yoki siqilishdagi joiz norm al kuchlanishning 0,5 + 0,6 
qismiga teng qilib olinadi.

(VII.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 
m ohiyati shundaki, agar valning kesim yuza o ‘lcham lari va unga 
qo‘yilgan T  ma'lum bo‘lsa, u holda (VII.9) formula bo'yicha o ‘ziga xos 
kesimdagi maksimal urunma kuchlanish aniqlanib, radm bilan taqqos- 
lang:

^max — ^  adm

b) val uzata oladigan maksimal burovchi momentni aniqlash masalasi;
agar valning kesim yuza o‘lchamlari va uning materiali uchun joiz urun­
ma kuchlanish ma'lum b o isa , 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 
burovchi moment ma'lum boiishi kerak. Masalan, (b) formulaga qarshilik 
momentining ifodasini qo‘yib, yaxlit val uchun quyidagi munosabatga 
ega bo'lamiz:

16J
ttD3 ~ Tadm ’

bundan

D>  3
16 -J

i m ,adm
(VII. 10)

Xuddi shu tarzda ichi g‘ovak vallar uchun quyidagi m unosabatni 
yozamiz:

D > 1,72 (VII. 11)

bunda, a  = ~^ ichki diametrning tashqi diametrga nisbati.

Amalda valga mustahkamlik shartidan tashqari bikrlik sharti ham 
qo'yiladi.

Bikrlik sharti

el 180°
71 G J, ^ 1 , (VII. 12)
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ko‘rinishga ega bo iib , valning o‘ta darajada deformatsiyalanmasligini 
ta'minlaydi.

Bunda 6^dm -  valning bir metr uzunligiga to ‘g‘ri keluvchi joiz nisbiy 
buralish burchagi bo‘lib, u tajribalardan aniqlanadi.

7.3-§. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasi

Elastik deformatsiyalar chegarasida burovchi moment Te bilan bural­
ish burchagi (p orasida to ‘g‘ri chiziqli bogianish  mavjudligi buralish de- 
formatsiyasiga oid tajribalardan tasdiqlangan.

Valni elastiklik chegarasida burash uchun sarf bo igan  burovchi mo- 
mentning bajargan ishi:

AT = \ Te (P- (a)

Burovchi moment valga statik ravishda qo ‘yilganligi sababli bu ish 
deformatsiyaning potensial energiyasiga to ‘liq aylanadi:

AT =U  = y T e<p. (b)

(VII.8) ifodani e’tiborga olib, buralishda deformatsiyaning potensial 
energiyasini quyidagicha yozamiz:

U = (VII. 13)

Pog‘onali val uchun oxirgi formulani quyidagicha o‘zgartirish mumkin:

T l h
2 G J,p

Bunda, n -  pog‘onalar soni.

(VII. 14)

7.4-§. Buralishda statik aniqmas masalalar

Buralish deformatsiyasiga oid masalalami yechish deganda, vallarn- 
ing mahkamlangan uchlarida hosil bo iad igan  reaktiv momentlarni, is- 
talgan ko‘ndalang kesimlardagi burovchi moment va kuchlanishlarni, 
kesimlarning buralish burchagini aniqlash tushuniladi.
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Agar bunday masalalar birgina statikaning muvozanat tenglamalari 
yordamida yechilmasa, ularga buralishdagi Statik aniqmas masalalar deb 
ataladi.

Ikkala uchi bilan mahkaralangan va bikrliklari mos ravishda G J^  va

G J ^  boigan pog‘onali brus buralishda Statik aniqmas masalaga misol 
bo‘ladi (VII.5 a-shakl).

/ T e-X

d) 0 ¡llllllllllllllll
F

e) 0 0 @

V II.5 -sh a k l.

M azkur 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 TA va T y reaktiv momentlar bilan al- 
mashtirib, teng kuchli tizim hosil qilamiz.

Valning muvozanatini tekshiramiz:
n

= 0 yoki TA + TB -  Te = 0 . (a)
/=1
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Demak, bu masala bir marta statik aniqmas ekan, chunki statikaning 
bitta tenglamasida ikkita T  va Tg noma'lumlar bor.

Qo‘shimcha tenglama tuzish uchun valning chap uchini bog‘lanishdan 
ozod qilib, uning ta'sirini reaktiv moment X= TB bilan almashtiramiz 
(VII.5 b-shakl).

B kesimning buralish burchagini aniqlaymiz:

<Pb =
X - a  X -b

GJj, + GJp

Te ■a 

GJ'p (b)

bunda, J'p * 0,W4 , J ,!p « 0,1 d \ .
Statik aniqmas tizimda A kesim tnahkamlanganligidan undagi buralish 

burchagi nolga teng bo‘ladi:

<pB = 0 yoki X -a X -b T - a
0,1 Gz/,4 0,1 GW4 0,1 Gdf

=  0 . (d)

Oxirgi ifodadan X=TB ni, muvozanat tenglamasidan esa TA ni osongi- 
na aniqlash mumkin.

Sterjenning har bir oralig‘i uchun kesish usulini tatbiq etib, burovchi 
momentning epyurasini chizamiz (VII.5 d-shakl).

Tayanch nuqtalarda buralish burchagi nolga, C kesimda esa

<Pc
X -b  

0,1 Gdt
■■ const

ekanligini nazarda tutib, buralish burchagining epyurasini quramiz (VII.5 
e-shakl).

17-masala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan val 
to ‘plangan va yoyilgan momentlar ta'sirida buralish deformatsiyasiga 
qarshilik ko‘rsatmoqda (VII.6-shakl).
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;

-  burovchi moment T  urunma kuchlanish t ( z )  =
\6 T (z )

vd3
va bural-

ish burchagi (p (z) laming analitik ifodalarini tuzish;
-  burovchi moment, urunm a kuchlanish va buralish burchagining 

epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar
t / material G Kesim

yuza
shakli

Oraliklar
sonikNm/m m cho‘yan MPa MPa rad/m

75 0,9 CM 15-32 4 • 104 24 2 Doira­
viy 1

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

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 

malarini tuzish;
-  kesish usulini qo ilab , burovchi momentning analitik ifodasini tuz­

ish;
-  doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning mohiyatini bilish:

r(z) = 167Xz)
nd3

yoki d 3r(z)
\6T(z)

n

^ = i ? T ^ Z y° ki d 4tp(z) = —  
f 7lG

Jr(z)d z
c

-  buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlarini yoza olish. 
Masalani yechish tartibi:
-  burovchi momentning ifodasini yozish (17.1-jadval);
-  urunm a 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, r va (p larni aniqlash;

-  aniq masshtab tanlab, T, r  va q  lam ing epyuralarini qurish va xavfli 
kesimni aniqlash (VII.7-shakl);

-  mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, valning diametri- 
ni hisoblash (17.2-jadval).

17.1-jadval

№ Oraliq t , t  va tp laming analitik ifodalari
I

0 <  z < 2 t

II d * T ( : ) = — (tC - 3 / 1 )  
n

HI
( l 0 d ) i V> { : ) = ~ U t ( - 3 l z ) ± =  

x 4  {
10 - 2 

= —  -(-AK2- t C : + 3 t — ) 
4/r 2

Xulosa B urovch i m om en tn ing  epyurasidan tayanch reaksiyasi 
r= 7 ’(m a x )= 3 3 7 ,5  kN m  ga  tenglig i k elib  chiqadi.

17.2-jadval

Kesim yuza o‘lchamlarini aniqlash
Normal kuchlanish epyurasidan 

quyidagilarni aniqlaymiz Hisoblash

M u sta h ­
k a m lik
sh arti

337,5
k N m

16 T(max)

7Tc/'
16-337.510-’ . . .—-------- r  = 8.95.17»= 89.5 mm
3.14-24 10-

B ik r lik
sharti

337,5
k N m

180" T(max) ,, 
377 —Vulmn GJr

= 4.92;

d > 4,92 J r(maX> =

337.510'’ , , , ,  „-----;----- -  * 12.54.vw = 12x4 mm
4-10J 2-10'

Javob I ) ia m e tm in g  e n g  k a tta s i q ab u l q ilin a d i d„=130 mm
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Z T (z )

0 67,5
0,2 22,5
0,4 -22,5
0 ,6 -67 ,5
0,8 - 112,5

1 - 157,5

1 ,2 -202 ,5

1,4 - 247 ,5

1.6 - 292 ,5

J A -337 ,5

z < / 5 r ( r )

0 343 ,9
0,2 114,6
0.4 - 114,6
0.6 -343 ,9
0,8 - 573 ,2

1 -802 ,5

1.2 •1031,8
1,4 - 1261,1

1.6 - 1490,4
1.8 - 1719,7

z

0 -619,1
0,2 -642 ,0
0,4 -642 ,0
0 .6 -619,1

0.8 - 573 ,2
1 -504 ,5

1.2 -412 ,7

1.4 -298,1

1.6 - 160,5

1.8 0,0

VII.7-shakl.
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18-masala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan kesik 
konus shaklidagi valni chiziqli qonuniyat bo‘yicha o ‘zgaruvchi yoyilgan 
moment buramoqda ( VII.8-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;

-  burovchi moment T(z), urunma kuchlanish T(z )~
1 6 7 ’( r )

va bural-

ish burchagi <p(z) laming analitik ifodalarini tuzish; burovchi moment,
urunma kuchlanish va buralish burchagining epyuralarini qurish.

B e r i lg a n  k a t t a l i k l a r
t / m a te r ia l G r„,„,

K e s im  y u z a  
s h a k li

O r a l ik l a r
so n i

k N m /
m

m p o ‘la t M P a M P a

1 2 0 u C t  5 8.2 10J 9 0 d o ir a v iy 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;

169



-  doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning raohiyatini bilish:

r(r)  = 

ç(z)=  J

167(g)
7td3

T{z)
GJ„

dz

yoki d 3r(z) =
16 T(z) 

n

yoki d 4<p(z)= 21
TtG c

Masalani ycchish tartibi:
-  o‘xshashlik alomatidan foydalanib, valning z  kesimga mos keluv- 

chi diametrini va burovchi momentning o ‘zgarish qonuniyatini aniqlay- 
miz (18.1-jadval);

-  burovchi moment urunm a kuchlanish va buralish burchagining 
analitik ifodalarini tuzish (18.2-jadval);

-  burovchi moment, urunm a kuchlanish va buralish burchaklari- 
ning analitik ifodalari asosida z  ning o ‘zgarish chegarasini inobatga 
olib, tegishlicha T, x va cp larni aniqlash; aniq m asshtab tanlab, T, r 
va cp lam ing epyuralarini qurish va xavfli kesimlarni aniqlash (VII.9- 
shakl);

18.1-jadval

D ia m e tr n in g  o 'z g a r ish i d ( z ) = ~ z

T a sh q i m o m en tn in g  
o ‘z g a r ish i

18.2-jadval

№ O raliq T  , t  va </> laming analitik ifodalari

I

(<  z < 3C

n--)=^(--K--0=
2 4 C

II d^ :)J ± f r ± (z. ()
n  z  4C n  z

III

(10i/)V(r) = J 32~7’(r ,( C)Jrfr=

V C  * , 1 9  1 ( C \  

~ it 8 1 t+ z  z 2 * 3r'

X u lo sa
Burovchi momentning epyurasidan tayanch 

reaksiyasi r(max)=132 kNm ga tengligi kelib 
chiqadi.
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z T ( z )

1,1 0 ,0

1 ,3 1,1

1 ,5 4 ,4

1 ,7 9 ,8

1 ,9 1 7 ,5

2,1 2 7 ,3

2 ,3 3 9 ,3

2 ,5 5 3 ,5

2 ,7 6 9 ,8

2 ,9 8 8 ,4

3,1 1 0 9 ,1

3 ,3 1 3 2 ,0

z d ' r ( z )

1,1 0 ,0

1 ,3 3 ,4

1 ,5 8 ,8

1 ,7 1 3 ,6

1 .9 1 7 ,3

2.1 2 0 ,0

2 ,3 2 1 .9

2 ,5 2 3 ,2

2 ,7 2 4 ,1

2 .9 2 4 ,6

3 ,1 2 4 ,8

3 .3 2 4 ,9

О 0.3 0.8 0.9 < J  1.5 1 8 2,1 2.4 2,7 3 3.3 3.8

z (ittOVz)
1 ,1 4,6

1 ,3 4.5

1 ,5 4,3

1 ,7 3.9

1 .9 3.4

2 ,1 2.9

2 ,3 2,4

2 ,5 1.9

2 ,7 1.4

2 .9 0.9

3,1 0.4

3 ,3 0.0

VII.9-shakl.
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19-raasaIa. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib m ahkam langan val 
to 'plangan va yoyilgan m omentlar ta'sirida buralish deformatsiyasiga 
qarshilik ko‘rsatmoqda ( VH.lO-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash taiab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchini;

-  burovchi moment T(z) va urunma kuchlanish r (z )  =
16 7 (z )  

лd 3
ning analitik ifodalarini tuzish;

-  burovchi moment va urunma kuchlanish epyuralarini qurish.

lar-

Berilgan kattaliklar
t / material G ^aJm Kesim

yuza
shakli

Oraliq-
lar
sonikNm/m m chuyan MPa MPa rad/m

50 1,2 СЧ 15-32 4-10J 24 2 doiraviy 3

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni biiish va qoMIay olish tavsiya 

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 

malarini tuzish;

172



-  kesish usulini qo‘llab, burovchi momentning analitik ifodasini tuz- 
ish;

-  doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning mohiyatini bilish:

r{z)= — - J -  yoki d z { z ) = ---------
Tid n

-  buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlarini yoza olish.
Masalani yechish tartibi:
-  o'xshashlik alomatidan foydalanib, burovchi momentning o ‘zgarish 

qonuniyatini aniqlaymiz (19.1-jadval);
-  burovchi momentning ifodasini yozish;
-  urunm a kuchlanish va buralish burchagining analitik ifodalarini 

tuzish (19.2-jadval);
-  burovchi moment va urunma kuchlanishlarning analitik ifodalari 

asosida z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, tegishlicha T  va z lar- 
ni aniqlash;

-  aniq masshtab tanlab, T va r lam ing epyuralarini qurish va xavfli 
kesimni aniqlash (VII.l 1-shakl);

-  mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, valning diametri- 
ni hisoblash (19.3-jadval).

1 9 .1 - ja d v a l

Tashqi momentning 
o‘zgarishi 3 f  '

№ Oraliq T n in g  ana litik  ifodalari

I 0 <  z, < i T(:,) = St(

II C< z 2 < 4C

II I A t  < z } < 6 f T(:.)= 5tC—3t(-  - 4 /  3 f = -4 / f  
2

Xulosa B u r o v c h i m o m e n tn in g  ep yu rasid an  tayan ch  rea k siy a si 
T-2 4 0  k N m  g a  te n g lig i k e lib  ch iqad i.
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1 9 .2 - ja d v a l

№ Oraliq r ( z )  ning analitik ifodalari

I 0 <  z , < £ t ( : ¡ )  = d~' 165if7t

II e<  z 2 < M /̂4 II

4 
15 2/f- — (z ,-f);, 

ЗГ * \ ft 3 ЗГ

III 4 C < z } < 6£ r(z,) = d — (5/C-3/Í--4/ 3C) = -d~:' —  t t  
я  2 л

19.3-jadval
Kesim yuza oMchamlarini aniqlash

Normal kuchlanish epyurasidan 
quyidagilarni aniqlaymiz Hisoblash

Mustah-
kamlik
sharti

360
kNm

16 Г(тах) ^  
ftdy

1 16-360 lO* . . .----------- *9,14.vm=9I,4 mmY 3.14-24 102

Bikrlik
sharti

360
kNm

180° Г(тах) „ л0
^  r -  V.ulmft GJr = 4.924

^ 4 Птах) =
\  GÍÜ

360-10----- r-----r- *7,1 5 sm = 71,5 mm4-104 2 10’
Javob Diametming eng kattasi qabul qilinadi </„=95 mm
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z T(z)
0 300

0,3 300
0.8 300
0,9 300
1,2 300
1.2 120
1.5 119
1.8 118
2.1 113
2.4 104
2.7 88
3 66

3.3 34
3.6 0
3.9 -50
4,2 -116
4.5 -174
4.8 -240
4.8 -240
5,2 -240
5.6 -240
8 -240

6.4 -240
6.8 -240
7.2 -240

Z 2W0 1411.8
0.3 1411.8
0.6 1411.8
0.9 1411,8
V 1411,8
1.2 611,5
1.5 547,8
1.8 458,8
2.1 343.9
2.4 203,8
2.7 38.2
3 -152.9

3.3 -369,4
3,6 -611.5
3.9 -879.0
4.2 -1172,0
4.5 -1490,4
4.8 -1834,4
4.8 -1222,9
5.2 -1222,9
5.6 -1222,9
6 -1222,9

6.4 -1222.9
6.8 -1222,9
7.2 -1222,9

VII.l 1-shakl.
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20-masala. Ikkala uchlari bilan tayanchga qistirib mahkamlangan val 
chiziqli qonuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi yoyilgan moment va juft kuch 
bilan buralmoqda (VII.12-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchlarini;

-  burovchi moment T(z), urunma kuchlanish r(z)=
167Xz) 

Tui*
va bural-

ish burchagi <p(z) laming analitik ifodalarini tuzish;
-  burovchi moment, urunm a kuchlanish va buralish burchagining 

epyuralarini qurish;

Berilgan kattaliklar
t l material G Kesim yuza shakli Oraliq-

lar
sonikNm/m m po‘lat MPa I II, III

80 1,4 Ct 5 8 • 104 doiraviy to‘g‘ri-
to'rtburchak 3

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

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 

malarini tuzish;
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-  kesish usulini qo ilab , burovchi momentning analitik ifodasini tuz- 
ish;

-  quyidagi formulalaming mohiyatini bilish:

r ( z )=
16 T(z) 

nd3
yoki d 3r(z)=

\6T(z)
71

yoki d 4q>(z) = - ^  ^T(z)dz

doiraviy kesimlar uchun: W p =0,1 d 3 va J p  =  0,1 d 4

t o ‘g ‘ri t o ‘r tb u rc h a k li  kesim la r uchun  (h:b=  2 b o ‘lganda):

W p * 0,5 d 3 va J p ^ 0 ,A 6 ( 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);
-  urunm a 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 <p lam i aniqlash;

-  aniq masshtab tanlab, T, rv a  (p lam ing epyuralarini qurish (VII. 13- 
shakl).

20.1-jadval
Tashqi momentning 

o‘zgarishi
Tayanch reaksiyalarini 

aniqlash

(masala 1 marta statik 
aniqmas bo'lganligi 

uchun statika 
tenglamasiga 

qo'shimcha ravishda 1 ta 
tenglama tuzish lozim)

5 X = 0 ,  TB -4tC + ^3t 2 ( -T A = 0

<Pb = 0,

T42C Tt 2C 2 3' 2 t 2 2t 2 3t2C2( 4‘<- t 
G Jp GJ' GJp GJ' GJ'

TA = 1,82 / C = 203,84 kNm, TB=2,S2tC = 315,84 kNm
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2 0 .2 - ja d v a l

№ O raliq T  ning analitik  ifodalari

I 0 <  z ,  <  2 1 TV, >= ^  \  [3/ -  )> ,  -  i(z , ) =  J  z 2 -  3 , z, + 1 ,8 2  /f 
2  4c

П 2  £ <  z ,  <  3 / r ( z , )  = r 4 - ^ 3 / 2 í = - l , 1 8 / í

Ш 3 £ <  z 3 <  M T(zy) = TA - 3 ,  C + 4 / f  = 2 ,8 2 tf

Xulosa Burovchi mom entning epyurasidan tayanch reaksiyasi 
7(m ax)=315,8 kNm  ga tengligi kelib chiqadi.

20.3-jadval

№ Oraliq г  ning analitik ifodalari

I 0  <  z, á  I t r ( r , )  =  ) =  <TJ - U f z ]  - 3 / z ,  +1,82 if)

II 2 C < z, <  3 1 r ( z 2 ) =  i  r (Z j ) =  J j ( - l , l S r i )  =  -rf-J 2 .36 ,f

Ш 3 1 <  z 3 <  4 £ r(: , )  = j p ( r A- 3 r (  + 4 i f ) = r f ’ 5,64if

№ Oraliq P  ning analitik ifodalari

I 0 <  z ,  <  2 t 0

= (lO i/)-1

" ,

— - ( — z:’ + — z.2 + 1.82 i f z .)
[8-0.1 4 f  1 2 ‘ 1 J

II 2 (  < z 2 < 3 1

«4Z2) -Ç H 2 0 +  !Í 2
(л/

= -7 0 .6 -(10t/)"4 + (10^)"J

2-0 =

- U 8 ,f  ( z 2 - 2 f ) l
8-0,1 -4,6 2

i n 3 £ <  z 3 <  4 f

p ( z ,)  = <o(30 + ^ ^ ( z , -  
l /J

= —120.9-(10</)~* •+ (10<У)~*

з о =

Í  2’82 "  ( - - , - 3 0  
[8 0 ,1 -4 .6
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VII.13-shakl.
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N  AZORA T  SA VOLLARI VA TOPSHIRIQLA R
1. Nisbiy buralish burchagi qanday aniqlanadi?
2. Nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida qanday munosabat 

mavjud?
3. Buralishda qarshilik momenti qanday aniqlanadi? Uning o ‘Ichov birligi- 

ni yozing.
4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning o ‘Ichov birligini 

yozing.
5. Buralishda Guk qonuni qanday ifodalanadi?
6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimining qaysi nuqtalarida eng kat- 

ta urunma kuchlanishlar paydo bo ‘ladi?
7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti qanday 

ko ‘rinishda yoziladi?
8. Buralishda déformâtsiyaning potensial energiyasini aniqlash formulasini 

yozing va uni tushuntiring.
9. Buralishda statik aniqmas masalalar qanday tartibda yechiladi?

VIII BOB. TEKIS EGILISH. EGILISHDAGI 
K UCHLANISHLARNI ANIQLASH

8.1-§. Asosiy tushunchalar

Sterjenlarning markaziy cho‘zilishi yoki siqilishi 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 qolishi- 
ga ishonch hosil qildik.

Ammo to ‘sin yoki ram alar egilishining o'ziga xos xususiyatlari shun- 
daki, o ‘zaro parallel ko‘ndalang kesim larning bir-birlariga nisbatan 
og'ishi va bo'ylam a o ‘q ustida yotuvchi barcha nuqtalarning vertikal
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ko'chishi natijasida to ‘g‘ri chiziqli geometrik o ‘q egri chiziqqa aylana- 
di.

T o 's in la r  egilganda barcha  kesim larda ichki kuchlardan  faqat 
ko 'ndalang  kuch Q va eguvchi moment M  lar hosil bo‘ladi; ram alar 
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 tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to* sinning 
bo‘ylama o'qidan o ‘tuvchi bitta tekislikda yotsa va bu tekislik simmetriya 
tekisliklari bilan ustma-ust tushsa, u holda egilish ham mazkur simmetriya 
tekisligida sodir bo‘ladi, odatda, bunday egilish tekis egilish deb yuritila- 
di.

Agar barcha tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to ‘sinning 
bo‘ylama o ‘qidan o ‘tuvchi bitta tekislikda yotsa, lekin bu tekislik bosh 
inersiya tekisliklari bilan ustma-ust tushmasa, u holda bunday egilish 
qiyshiq egilish deyiladi.

Bu bobda faqat tekis egilish o ‘rganiladi.
Tashqi yuklarning qo'yilishi va to ‘sinlaming tayanchlarga mahkam- 

lanish usullariga qarab tekis egilish sof va ko'ndalang egilishlarga ajrati- 
ladi.

S o f  egilishda to ‘sinning ko‘ndalang kesim yuzalarida kesuvchi kuch 
nolga teng b o iib , eguvchi moment o ‘zgarmas miqdorga teng boiad i; 
k o ‘ndalang egilishda esa kesim yuzalarda eguvchi momentdan tashqari 
kesuvchi kuch ham paydo bo iad i.

VU I.l-shaklda tasvirlangan to ‘sinlarning kesuvchi kuch va eguvchi 
m oment epyuralarini tahlil qilib, quyidagi xulosalarga kelish mumkin 
(bu yerda to ‘sinlaming xususiy og irlik  kuchlari e'tiborga olinmagan):

VIII. 1 a-shaklda tasvirlangan to ‘sin faqat sof egilishga qarshilik 
k o ‘rsatadi;

VIII. 1 b-shaklda tasvirlangan to'sinning chap qismi sof egilishga, o‘ng 
qismi esa ko'ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatadi;

V III. 1 d-shaklda tasv irlangan  to ‘sinning faqat o ‘rta  qismi sof 
egilishga, chap va o ‘ng qism lari esa ko 'ndalang  egilishga qarshilik 
k o ‘rsatadi.
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VHI.l-shakl.

T o‘sinning ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqishlarni 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 faqat eguvchi momentga, urunma kuchlan­
ish esa kesuvchi kuchga bogiiq  ekan:

o -  o  (M ), 
t = r(Q).

Bu xulosa normal va urunma kuchlanishlami alohida aniqlashga, ya'ni 
sof va ko‘ndalang egilishlarni bir-biridan mustaqil ravishda o'rganishga 
imkon beradi.

8.2-§. Sof egilish. Normal kuchlanishlami aniqlash

Sof egilishga qarshilik ko ‘rsatuvchi to ‘sinni tekshiramiz (VIII.2 a- 
shakl).

TVsinning ixtiyoriy kesimlarida paydo boiuvchi eguvchi moment- 
larni muvozanatlovchi normal kuchlanishni aniqlash maqsadida masalaga 
Statik, geometrik va fizik nuqtayi 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 qirqamiz.
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V III .2 -  sh a k l.

2) т-т kesimning o‘ng tomonini tashlab yuborib, to ‘sinning qolgan 
qismini alohida ajratamiz (VIII.2 b-shakl). Kesimdan koordinatalari x, 
y  va yuzasi dA bo 'lgan  element a jra tib  olamiz; bu elementga faqat

dN  = jodA  ichki zo‘riqish ta'sir ko‘rsatadi;

3) ajratilgan qismning muvozanatini tekshiramiz. Umumiy holda oltita 
muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

Е у| - 0 ’ Т М у‘ = Ч  (a)
2 >,=o, 2 > 2i =o.

Biz tekshirayotgan holat uchun yuqoridagi tenglamalarning dastlab- 
ki ikkitasi ayniyat ravishda nolga aylanadi; chunki dN_ ichki zo'riqish 
kuchi Ox va Oy o‘qlariga nisbatan tik yo‘nalgan.

M uvozanat tenglamalarining uchinchisi quyidagicha yoziladi:

to'rtinchisi

va beshinchisi esa

ko'rinishda ifodalanadi.

jcrdA = 0 , (b)
M)

оII

. b15 (d)
(-4)

\a d A x  = 0 (e)
<A)
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Nihoyat, muvozanat tenglamalarining oxirgisi ayniyat ravishda nol- 
ga aylanadi, chunki dN. zo‘riqish kuchi Oz o 'qiga parallel yo‘nalgan. 

Shunday qilib, cheksiz ko‘p noma'lum miqdor a  ga ega boigan

jadA  = 0
( 4 )

^cxydA -M  = 0,
(-4)
ja xd A  = 0

( A )

(0

k o ‘rinishdagi uchta tenglam alar tizimiga ega bo ‘ldik. Shu jiha tdan  
qaraganda sof egilishda normal kuchlanishni aniqlash masalasi statik 
aniqmas ekan.

II. MASALANING GEOMETRIK TOMONI 
Sof egilishga qarshilik  k o ‘rsatuvchi to ‘sin (m asalan, rezinadan 

yasalgan)ning sirtiga to ‘r chizib (VIII.3 a-shakl), deformatsiyadan so‘ng 
quyidagi hodisalar namoyon bo‘lishini kuzatish mumkin:

-  to‘sinning sirtidagi bo‘ylama chiziqlar deformatsiyadan keyin ora- 
liq m asofani o ‘zgartirm asdan egrilanadi; k o ‘ndalang chiziqlar esa 
to‘g‘riligicha qoladi. Bu hoi, birinchidan у  o ‘qi yo‘nalishida chiziqli de- 
formatsiya (eu = 0) mavjud emasligini, ikkinchidan esa Bemulli gipote- 
zasining to ‘g‘ri ekanligini tasdiqlaydi.

VIII.3-shakl.
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-  to ‘sinning qavariq tomonidagi tolalari cho'zilib (a> a), botiq to- 
monidagi tolalari esa siqiladi {at < a); ular orasida yotuvchi qandaydir 
tolalar o ‘z uzunliklarini o ‘zgartirmaydi: a0=a=const bo'ladi (VIII.3 b- 
shakl). Demak, to ‘sinning cho'zilgan va siqilgan tolalar qatlami orasida 
shunday qatlam mavjud ekanki, unda yotuvchi tolalar to'sin egilganda 
ham o ‘z uzunliklarini o ‘zgartirmas ekan.

To'sinning cho'zilmagan va siqilmagan tolalari yotgan qatlami ney­
tral qatlam deyiladi. Neytral qatlam tekisligi bilan to ‘sinning ko'ndalang 
kesim tekisligi kesishgan chiziq mazkur kesimning neytral o ‘qi deb atala- 
di. T o‘sin egilganda har bir ko‘ndalang kesim o ‘zining neytral o ‘qi atro- 
fida aylanadi.

Brusdan ajratib olingan dz uzunlikdagi elementni ko 'rib  chiqamiz 
(VIII.4 a-shakl); neytral qatlamdan yuqoridagi barcha tolalar cho‘zilib, 
pastki tolalar esa siqiladi. Masalan, neytral qatlamdan y masofadagi biror 
ab tola cho‘zilib, uzunlikka ega bo‘ladi (VIII.4 b-shakl).

Chizmadan tolaning dastlabki uzunligini a'0b'0 = dz = pdQ ko‘rinishda 
yozish mumkin.

Bunda p  -  neytral qatlamning hozircha noma'lum bo‘lgan egrilik ra- 
diusi.

Qaralayotgan tolaning cho‘zilishdagi mutlaq deformatsiyasi

a) b)
VlII.4-shakl.

A(dz) = a'b' - a b  = {p + y)dd  -  pd9=  ydd
va nisbiy cho'zilishi esa
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s. (VIII. 1)
A (dz) _  ydO _ y  

dz pdO  p
ga teng bo‘ladi.

Demak, tekshirilayotgan tolaning nisbiy cho'zilishi neytral o ‘qqacha 
bo igan  raasofaga to ‘g‘ri mutanosib ekan.

III. MASALANING FIZIK TOMONI
Masalani fizik nuqtayi nazardan tahlil qilish 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 urunm a kuchlanishlarning juftlik qo- 
nuniga asosan, to ‘sin o ‘qiga parallel kesimlarda ham urunma kuchlan- 
ishlar paydo b o 'lm ayd i. Ikk inch idan  q o 'sh n i to la la rn in g  y  o ‘qi 
yo‘nalishidagi o ‘zaro ta'sirini ifodalovchi normal kuchlanish ham nolga

teng, chunki mazkur yo‘nalishda chiziqli deformatsiya (sy =0) mavjud 
emas.

Bundan chiqdi, to ‘sinning barcha bo‘ylama tolalari bir-birlariga bo- 
sim ko‘rsatmasdan, balki ular chiziqli kuchlanish holatida b o iib , mus- 
taqil ravishda faqat cho‘zilar yoki siqilar ekan; bu xulosa neytral o ‘qdan 
y  masofada turgan tolalardagi normal kuchlanishlarni aniqlash uchun 
oddiy cho'zilish yoki siqilishdagi Guk qonunini qo'llashga imkon bera- 
di:

a  = Ee: . (VIII.2)

IV. SINTEZ
(VIII. 1) munosabatni nazarda tutib, normal kuchlanish uchun quyi- 

dagi ifodani yozamiz:

<T = E ^ -  (VIII. 3)

Bunda E  va p  parametrlar kesim yuzasi dA ga teng bo‘lgan element- 
ning holatiga bog iiq  bo‘lmagan miqdorlardir.

Demak, sof egilishda to ‘sinning ko'ndalang kesimida yotgan barcha 
nuqtalarning normal kuchlanishi, m azkur nuqtadan neytral o ‘qqacha 
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 chiziqli qonuniyat bilan o'zgarishini ifodalasa-da, ammo un- 
ing yordamida kuchlanishni hisoblab boim aydi, chunki neytral o'qning 
holati va neytral qatlamning egrilik radiusi hozircha bizga ma'lum emas. 
Shu bois, (VIII.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 ‘qqa nisbatan statik momenti- 
ni, o 'qli inersiya momentini hamda x  va y  o'qlariga nisbatan markazdan 
qochirma inersiya momentini ifodalaydi (Vl-bobga qarang):

Sx = \y d A , J x = j y 2d 4 , Dxy = JxydA' (h)
( A )  ( X )  g  ( A )

Shuni ham qayd qilish muhimki, —= const va nolga teng bo'lmagan 
m iqdordir. P

Demak, oxirgi ifodaning birinchi va uchinchisidan S  = 0 va D xy=0 
ekanligi kelib chiqadi. S x ning nolga teng bo'lishi x o'qining kesim yuza 
og'irlik markazidan o'tishini, D xy ning nolga teng boiishi esa Ox va Oy 
o 'qlarning bosh o ‘qlar ekanligidan dalolat beradi.

(h) ifodaning ikkinchisidan neytral qatlamning egriligini topamiz:

1 M
P ~  EJX - (VIII.4)

Nihoyat, oxirgi ifodani (VIII.3) ga qo‘yib, quyidagi munosabatga ega 
bo'lam iz:
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м
° - ~ ¡ ~ y . (VIII.5)

J  X

Bunda, M - M x -  kuchlanish topiladigan kesimdagi eguvchi moment.
O lingan  ifoda  so f eg ilishga qa rsh ilik  k o ‘rsa tu v ch i to ‘sinning 

ko 'ndalang kesimida yotuvchi istalgan nuqtadagi normal kuchlanishm 
aniqlash formulasi yoki Nave formulasi deyiladi.

(VIII.5) formuladan ko‘rinib turibdiki, normal kuchlanish у  masofa- 
ga chiziqli bog'liqdir; VIII.5-shaklda neytral o ‘qqa nisbatan simmetrik, 
VIII.6-shaklda esa nosimmetrik bo‘lgan ba'zi kesim yuzalar uchun nor­
mal kuchlanishning kesim yuza baiandligi b o ‘yicha taqsim lanishini 
ko‘rsatuvchi normal kuchlanish epyurasi keltirilgan. Ushbu epyuradagi 
musbat ishora tolalarning cho‘zilishini, manfiy ishora esa ularning siqil- 
ishini ko‘rsatadi.

VIII.6-shaki.

Normal kuchlanish epyurasidan ko‘rinib turibdiki, birinchidan sim­
metrik kesim yuzalarning neytral o ‘qdan baravar uzoqlikda 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 ‘qdan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi;
ularning qiymati esa (VIII.5) formulaga y  = j max yoki y  = y œ  larni 
qo'yish yo‘li bilan topiladi:

4 =K
^m ax j  .Ушах

^max j  У max

M

Vmax
M
J* •

Д̂шах .

(VIII.6)

Oxirgi formulalarning maxrajidagi ifodalar ko‘ndalang kesim yuza- 
ning neytral o ‘qqa nisbatan qarshilik momentini ifodalaydi (6.9-§ ga 
qarang):

У max Ушах
Shunday qilib, cho'zilgan tolalardagi normal kuchlanish quyidagiga 

teng ekan:

M
cr,nax “  w  ■

Г Г  X

(VIII. 7)

Shuni ta'kidlab o ‘tish muhimki, (VIII.5) formula garchi sof egilish 
holati uchun chiqarilgan bo‘lsada, undan ko‘ndalang egilgan to ‘sinning 
kesimidagi har qanday nuqtaning normal kuchlanishini aniqlashda ham 
foydalanish mumkin.

8.3-§. Ko‘ndalang egilishda urunma kuchlanishlarni aniqlash

Aytaylik, ko'ndalang egilishga qarshilik ko ‘rsatuvchi to ‘sinning ix- 
tiyoriy kesimlarida hosil bo iuvchi urunma kuchlanishlarning miqdori 
va kesim yuza bo ‘yicha taqsim lanish qonuniyatlarini aniqlash talab 
etilsin.
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I. MASALANING STATIK TOMONI
H ar galgidek, quyidagi ishlarni ketma-ket bajaramiz:
1) kesish usuliga asoslanib, to ‘sinning tayanchidan z masofada joy- 

lashgan dz uzunlikdagi cheksiz kichik elem ent-boiakchani ajratib ola- 
miz (VIII.7 a-shakl).

2) ajratilgan boiakchaning muvozanat holatini saqlash uchun unga 
tashlab yuborilgan qismlaming ko'rsatgan ta'sirini ichki kuch (M  va 0 1 a r  
bilan almashtiramiz (VIII.7 b-shakl).

Kesimlarda paydo bo iuvch i normal kuchlanishning faqat eguvchi 
momentga va urunm a kuchlanishning esa ko‘ndalang kuchga bog‘liq 
ekanligini 8.1 -§ da ko ‘rib o ‘tgan edik. Ana shu xulosaga va kuchlar 
ta'sirining bir-biriga xalal bermaslik tamoyiliga asoslanib, elementga faqat 
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.

r i t í T
y

á

VIII.7-shakl.

Kesim yuza bo'yicha ta'sir qilayotgan urunma kuch (kuchlanish) lar 
yig'indisi faqat ko‘ndalang kuch bilan muvozanatlashadi:

Q= \ T,;dA
(A)

Demak, urunma kuchlanishlar miqdor jihatidan ko'ndalang kuchga 
teng, yo'nalishi esa uning yo'nalishiga teskari ekan.
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Endi u runm a kuch lan ish la rn ing  kesim  yuza b o 'y ich a  qanday  
taq s im la n g an lig in i k o 'r ib  ch iqam iz . B uning  uchun esa avvalo  
ko 'ndalang  kesimning o ‘ziga xos nuqtalari atrofidan olingan ixtiyoriy 
dA yuzachalardagi kuchlanishlarni aniqlash zarur. M asalan, to ‘sinning 
sirtida yotuvchi nuqtalardan o 'tuvchi dA yuzachaga urunma kuchlar 
ta'sir etm aydi, chunki to 'sinn ing  sirtida urunm a kuchlar yo‘q. Shu 
sa b a b li  u ru n m a  k u c h la n ish la rn in g  ju f t l ik  q o n u n ig a  ta y a n ib , 
k o ‘ndalang kesimning sirti (konturi)ga cheksiz yaqin joylashgan yuza­
chalardagi urunm a kuchlanishlarning nolga tengligiga ishonch hosil 
qilish mumkin.

K o‘ndalang kesimlardagi boshqa barcha nuqtalardan o'tuvchi yuza- 
lardagi urunma kuchlanishning qiymati noldan farqli.

Yuqoridagi mulohazalardan ko‘ndalang kesimdagi urunma kuchlan- 
ishlar umumiy holda r = r  (y) egri chiziqli qonuniyat bo‘yicha uzluksiz 
o ‘zgaradi, degan xulosaga kelish mumkin.

II. MASALANING GEOMETRIK TOMONI
Kesimlarda hosil bo iuvch i urunma kuchlanishlar natijasida siljish 

deformatsiyasi sodir bo‘lishi tabiiy. Shu sababli siljish deformatsiyasi ham 
kesim yuza balandligi bo‘yicha у =y (y) egri chiziqli qonuniyat asosida 
uzluksiz o ‘zgarishi shart.

K o‘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 tasdiqlangan.

Endi deformatsiyalarning uzluksizligini e'tiborga olib, tajriba nati- 
jalarini ikkinchi tartibli egri chiziq ko ‘rinishida ifodalaymiz. Bu egri 
chiziqni parobolaning  tenglam asi k o ‘rin ishida quyidagicha yozish 
mumkin:

f
Г у  =  Г  max  1

V
B unda, ymax -  eng k a tta  siljish 

parametri hisoblanadi.

4 y
h2

2 \
(VIII.8)

burchagi b o ‘lib, tenglam aning
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III. M A SA LA N IN G  FIZIK  TOM ONI 

(VIII.8) formulani nazarda tutib, siljishdagi Guk qonunini quyidagicha 
yozamiz:

^у G y max (VIII.9)

Demak, urunma kuchlanish y  koeffitsienti va ymay parametrlar bilan 
funksional bog'lanishda ekan.

IV. SINTEZ

Endi ynm parametrni aniqlashga o'tamiz.
(VIII.9) formulani e'tiborga olib, statikaning muvozanat tenglamasi- 

ni tubandagicha yozamiz:

d A  =  G y m3X
h - £ f r 2d4

(A) \  П ) Lm > g ) j

(b)

Qavs ichidagi birinchi integral kesim yuza A ga, ikkinchisi esa neytral 
o‘qqa nisbatan olingan inersiya momenti J x ga teng; shu bois, eng katta 
siljish burchagini quyidagicha ifodalash mumkin:

Q

G(A Ф (VIII. 10)

Oxirgi ifodani e'tiborga olib, (VIII.9) formulani quyidagicha yoza­
miz:

,2 ^
1 -4 -

A - 4 J ,

Í  h2

A - J r
(VIII. 11)

(VIII. 11) form ula bilan ko 'ndalang  kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi 
urunm a kuchlanishni aniqlash m um kin. Ammo bu form ula deyarli 
barcha adabiyotlarda birm uncha boshqacharoq ko 'rin ishda keltiril- 
gan. Shu sababli, quyidagi xususiy holni tahlil qilish m aqsadga mu- 
vofiqdir.

1 9 2



Aytaylik, to ‘sinning kesimi to ‘g‘ri to ‘rtburchak shaklida bo 'lsin  
(VIII.8 a-shakl).

a) b)
VIII.8-shakl.

T o‘g‘ri to ‘rtburchakli kesim yuzasi uchun A=bh, J x = ekanligini 

nazarda tutsak, tegishli soddalashtirishdan so'ng

r , = ....- Л - Q
- b h
3

yoki

b /г
2 4

.2 Л
1 -4 -

2 4 3

-Q  =
, T ~ yV У

bJr

ifodani hosil qilamiz.

Oxirgi ifodaga ~ 

bo'lam iz:

(  1 .2h1 2
T “ '

(VIII. 12)

belgilashni kiritib, quyidagiga ega

г  - Qs*r
У b J r (VIII. 13)
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Bunda, 5 tajr- -  ko'ndalang kesimdan urunma kuchlanishi topilishi ker- 
ak bo‘lgan qatlamning yuqorisidan ajratib olingan yuzachaning neytral 
o ‘qqa nisbatan statik momenti;

b=bv -  urunma kuchlanishi topiladigan qatlamdagi ko'ndalang kes- 
imning eni;

J x -  ko 'ndalang kesimning neytral o ‘qqa nisbatan inersiya momenti;
Q = Qx -  tekshirilayotgan ko'ndalang kesimdagi kesuvchi kuch.
(V III.Í 3) form ulani dastlab  rus m uhandisi D .I.Juravskiy keltirib 

ch iqargan ; shun ing  uchun  bu  fo rm ula  Juravskiy fo rm ulasi yoki 
ko'ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi urunma kuchlanishni aniqlash 
formulasi deb ataladi.

(VIII. 13) formula yordam ida urunma kuchlanishlarning juftlik qo- 
nuniga asoslanib to 'sinning bo 'ylam a kesimlaridagi urunm a kuchlan- 
ishlami ham aniqlash mumkin.

Juravskiy form ulasidan ko 'rin ib  turibdiki, umumiy holda urunm a

s f -
kuchlanishlarning kesim yuzasi balandligi bo'yicha taqsimlanishi ^

o'zgaradigan qonuniyatga 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 x'r ni ifodalovchi qonuniyatga binoan
o'zgaradi.

Misol tariqasida to 'g 'ri to'rtburchakli kesimning balandligi bo'yicha 
urunma kuchlanishning taqsimlanish qonuniyatini tahlil qilamiz.

D astlab, urunm a kuchlanishi topilishi talab etilayotgan nuqtadan 
yuqorida joylashgan yuzaning neytral o 'qqa nisbatan statik momentini 
aniqlaymiz:

chunki

h*_
4 (VIII. 14)

a/r Ус=У +
— у I f  h

2 { 2 + y j
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b=const ekanliklari ma'lum. NatijadaBundan tashqari, J ,=
b h 3

12
quyidagi ifoda hosil bo iad i:

Q b~* 2

f  u2
-y

r>'=- M 3)-----
12

6 0  [ £
6/»3 4 - y (VIII. 15)

Demak, urunma kuchlanish kesim yuza balandligi bo‘yicha parobo- 
la qonuniyatiga mos ravishda o ‘zgarar ekan.

Urunma kuchlanishning epyurasini quramiz:
y  -  0,5 h bo iganda r = 0 boiadi;

3 Qy  = 0 bo iganda r  = —— boiadi.
2 A

Urunma kuchlanish i  ning epyurasi VIII.8 b-shaklda ko‘rsatilgan. 
Eng katta urunma kuchlanish neytral o ‘q ustidagi nuqtalarda bo iib , 

uning qiymati quyidagiga tengdir:

Tmax
_ 3 Qmm

2 A ' (VIII. 16)

Demak, ko‘ndalang egihshdagi eng katta urunma kuchlanish sof siljish

holatidagi o ‘rtacha urunma kuchlanish r  ,n -  

ekan.

dan 1,5 marta katta

8.4-§. To‘sinlarning mustahkamligini normal kuchlanishlar bo‘yicha
tekshirísh

Agar to ‘sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarida hosil boiuvchi nor­
mal kuchlanishning eng katta  qiymati uning materiali uchun joiz nor­
m al kuchlanishdan ortib ketm asa, u holda to ‘sinning mustahkamligi 
ta'minlangan deb hisoblanadi.

Cho‘zilish va siqilishga bir xilda qarshilik ko‘rsatuvchi materiallar- 
dan yasalgan va kesim shakli neytral o ‘qqa nisbatan simmetrik bo igan  
to ‘sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:
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(VIII. 17)

bunda, M ma-  to ‘sinning xavfli kesimidagi eguvchi moment; 

a  adm -  to'sin materiali uchun joiz kuchlanish.
T o‘sinning mustahkamlik sharti quyidagi uch xil masalani hal qilish- 

ga imkon beradi:
a) mustahkamlikka tekshirish:
A gar k o 'nda lang  kesim  oTcham lari o ld indan  berilgan to ‘singa 

qo'yilgan tashqi kuchlaming miqdori ma’lum bo‘lsa, u holda xavfli kes-
imdagi normal kuchlanish crmiK aniqlanib, uni to ‘sin materiali uchun 

joiz kuchlanish cradm bilan taqqoslab ko‘rish mumkin:

O-max ^ V a d n , -  ( a )
Bu kuchlanishlar orasidagi farq 5 foizdan ortmasligi kerak, aks holda 

to ‘sinning mustahkamligi yoki materialning tejalishi ta'minlanmay qola- 
di.

b) mustahkam kesim yuza tanlash.
Agar to ‘singa qo'yilgan tashqi kuchlaming miqdori va uning materi­

ali m a’lum b o ‘lsa, u h o lda  to ‘sin k o ‘ndalang  kesim ining xavfsiz 
o ‘lchamlarini topib, m ustahkam  kesim yuza tanlash mumkin. Buning 
uchun kesim ning m uayyan shakliga k o ‘ra  qarsh ilik  m om entin ing 
geometrik ifodasi tuziladi va u

Wx > ^  (b)
®adm

formuladan aniqlangan qarshilik momenti bilan tenglashtiriladi hamda 
undan kerakli o‘lchamlar aniqlanadi.

Bordi-yu, to ‘sin prokat p o ia td a n  yasalgan bo 'lsa, (b) form uladan 
top ilgan  W x n ing q iym atiga  k o 'r a  to 's in n in g  k o 'n d a la n g  kesim  
oicham lari sortamentdan tanlanadi (qo‘shtavr, shveller va boshqalar). 

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 bo isa , u holda to 'sin ko‘tara oladigan tashqi kuchning 
eng katta qiymatini aniqlash mumkin. Buning uchun

j f  _  max <  _
w  max y y  — adm ,
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(d)
M

Gadm
formuladan xavfli kesimdagi eguvchi momentni aniqlab, uni to ‘singa 
qo‘yilgan tashqi kuchlar bilan bog‘lash yetarli; hosil qilingan ifodadan 
to ‘singa qo‘yilishi mumkin bo'lgan tashqi kuchlar topiladi.

Shuni ta'kidlab o ‘tish muhimki, agar to ‘sin cho‘zilish va siqilishga 
turlicha qarshilik ko ‘rsatuvchi material (masalan, m o‘rt material)lardan 
yasalgan bo‘lsa hamda kesim shakli neytral o ‘qqa nisbatan nosimmetrik 
bo‘lsa, u holda mustahkamlik shartini cho‘ziluvchi va siqiluvchi kesim- 
lar uchun alohida-alohida tuzish zarur:

bunda, <т*ах -  cho‘zilishdagi eng katta normal kuchlanish;

<rmax -  siqilishdagi eng katta normal kuchlanish.
Oxirgi formulalardagi keltirilgan qarshilik momentlari quyidagilarga 

teng:

W +
t r  X

V m a x
(0

8 . 5 - § .  T o ‘s in la r n in g  m u s t a h k a m l ig in i  u r u n m a  k u c h la n is h la r  b o ‘y i c h a

t e k s h ir i s h

T o ‘sinlarning urunm a kuchlanishga puxta qarshilik k o ‘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 y o i  qo'ymaslik kerak:

гm a x

n vajr
ü m a x  1 J jr(m ax )

b J
X

— ^  adm (VIII. 18)

bunda, ko‘ndalang kesimning neytral o‘qdan bir tomonda joy-

lashgan yuzaning m azkur o ‘qqa nisbatan statik momenti;
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r rfm -  to ‘sin materiali uchun joiz kuchlanish po ia tdan  yasalgan to ‘sinlar 

uchun raJm * 0,6 ■ a adm.
Ba'zi m ateria llar, xususan yog‘och m ateria llari siljish (urunm a 

kuchlanish)ga zaif qarshilik ko'rsatadi. Aniqrog'i, yog'ochdan yasal­
gan to ‘sinlarning neytral qavatidagi tolalari urunm a kuchlanishlarga 
chidash bera olmasdan neytral qavat tekisligi bo ‘yicha yorilib ketadi. 
Shu sababli, bunday to ‘sinlarning mustahkamligini albatta , urunma 
kuchlanishlarga nisbatan tekshirib ko‘rish lozim.

8.6-§. To‘sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida
tekshirish

K o‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to 'sinlarning ixtiyoriy 
kesimlaridagi normal va urunma kuchlanishlarning epyuralarini tahlil 
qilib, xavfli nuqtalar haqida quyidagi m ulohazalarni aytish mumkin 
(VIII. 9 a-shakl):

VlII.9-shakl.

a) normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalari xavf­
li nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar kesim yuzaning eng chek- 
ka tolalaridajoylashgan bo‘ladi (VIII.9 b-shakl); ularning atrofidan ajrat- 
ib olingan element 1 chiziqli kuchlanish holatida bo‘lib, uning mustah- 
kamlik sharti quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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(VIII.19)

b) urunma kuchlanishlari eng katta qiymatga ega bo igan  nuqtalar 
xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar neytral qatlamda joy- 
lashadi (VIII. 9d-shakl); ularning atrofidan ajratib olingan element 2 sof 
siljish holatida bo‘ladi va mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

n  -  max < nmax j y  — adm ]

Q S Z.v (m ax)

b J r
<  t ,adm (VIII. 20)

d) normal va urunma kuchlanishlari (garchi ular eng katta qiymatlar- 
ga erishmasa ham) birdaniga yetarli darajada katta qiymatga ega bo‘lgan 
nuqtalar xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar neytral qat- 
lamdan birorta y  masofada joylashgan bo‘lib, ularning atrofidan ajratib 
olingan element 4 tekis kuchlanish holatida bo iad i. 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 III  nazariyasiga muvofiq:

01 -e r2 < o adm. (a)
Ma'lumki, tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar

cr, 2 = 0,5(<rr + a y) ± Q,5^(crx ~(Ty )2 + 4r^, , 

ekstremal urunma kuchlanishlar esa

r i.2 = ± 0 , 5 >/ ( ^ 7 - c ^ T 4 ^

formulalar yordamida aniqlanadi.
Bosh yuzalarning yo‘nalishlari esa quyidagicha topiladi:

i,2 =
Cy — Cj 2

Biz tekshirayotgan hoi uchun crx - a , rxy = -Tyx = r  ga teng; bun-

dan tashqari, to ‘sinning o ‘qiga tik yo‘nalishdagi <Jy normal kuchlan­
ish lar nolga teng b o 'lad i, chunki deform atsiya vaqtida to ‘sinning
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bo‘ylama tolalari bir-birlariga bosim ko'rsatmaydi. Shu sababli yuqorida- 
gi formulalar ancha soddalashadi:

, = 0,5cr ± 0,5-\/cr2 +  4 r2 , ( b )

r 12 =±0,5-\/er2 + 4 r 2 , ( d )

' £ « 1 , 2  =
<7,7 (e )

Bu formulalar tarkibidagi cr va r  laming qiymati mos ravishda N av’e 
va Juravskiy formulalaridan topiladi.

(b) munosabatni nazarda tutib, (a) dan quyidagiga ega boiam iz:

V<r2 + 4 r 2 <(TaJm- (0
Xuddi shu tarzda, mustahkamlikning IV nazariyasidan

•Jcr2 + 3 r2 Zcradm (g)
ifodani hosil qilamiz.

T o‘sinning mustahkamligini istalgan mustahkamlik nazariyasi yor- 
damida tekshirmaylik, bari-bir muayyan kesimiaming qaysi nuqtalarida 
a  va r ning ikkalasi ham birdaniga yetarli darajada katta  qiym atga 
erishadi, degan savolga duch kelamiz. Tekshirishlardan m a ’lumki, 
quyidagi ikki shart bajarilgan taqdirdagina a  va r  lar birdaniga yetarli 
darajada katta qiymatga ega b o ia r  ekan:

1. E g u vc h i m o m e n t va  k o 'n d a la n g  k u ch la r  b ird a n ig a  o 'z la r in in g  en g  
k a t ta  y o k i  u nga  y a q in r o q  q iy m a tla r ig a  er ish u vch i k e s im la r id a .

Umumiy holda, M  va Q  laming birdaniga maksimal qiymatga erish- 
gan kesimlarini uchratish qiyin. Ammo ba’zi hollarda, xususan konsol- 
ning qistirib mahkamlangan kesimlarida, og‘ir yuk quyilgan nuqta tay- 
anchga yaqin o ‘rnatilgan hollardagina M  va Q  lar birdaniga eng katta 
qiymatga erishadi.

2. K o  ‘n d a la n g  k e s im  to  ‘sa td a n  o  ‘zg a rg a n  jo y la r d a .
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 qo‘shilgan joyda a  va r lam ing qiymatlari 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 qiymatga ega bo‘ladigan nuqtalar 
uchramaydi.

Endi (b), (d) va (e) form ulalarga tayanib, bitta ko 'ndalang kesim 
yuzasida, ammo turlicha balandliklarda yotuvchi nuqta atrofidan olin- 
gan elementlarning kuchlanganlik holatini tekshiramiz.

1 nuqtada (er = - г = 0)

er, = -0,5
M r
W,

+  0 ,5 .1  -
jt /

M x
w.

=  0
Jt /

а 2  = -0,5 M s
V

-0 ,5 ,
W\  rr*

= er

r 12=±0,5cr, or, =90°, or2 = 0 
(chiziqli kuchlanish holati).

2 nuqtada (er = 0, , - 2 . Ä )
2 A

С7\~ Т\У ar2 ~ Tl^

Y\ =135°, r 2 =450 
(sof siljish holati).

M r
3 nuqtada r - 0 )

o -,= -cr, c 2 =0, r 12=±cr,

Y\ =0°, Yi =90°
(ichiziqli kuchlanish holati).

VIII.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'qidagi ordinatlari 
bir xildir.
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8.7-§. To‘sin kesimlarining ratsional shakllari

To'sinlarning ko'ndalang kesim shakli ratsional deb hisoblanadi, qa- 
chonki u bir vaqtning o ‘zida mustahkamlik va iqtisodiy (tayyorlash jara- 
yonida kam materiallar talab qilishi) shartlami qanoatlantirsa; o ‘z-o‘zidan 
ravshanki, iqtisodiy talabga javob beruvchi to'sinlarning og'irliklari ham 
kamayadi.

Odatda, kesimlarning ratsional shakllari quyidagi koeffitsient bilan 
baholanadi:

Bunda, jj -  o'lchamsiz miqdor bo'lib, kesim shaklining ratsional ko- 
effitsienti deb ataladi; bu koeffitsient qancha kichik bo‘Isa, tanlangan 
kesim eng ratsional deb hisoblanadi.

Qanday ko'rimshdagi kesim ratsional bo'lishini aniqlash 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 chiqay- 
lik (VHI.lO-shakl).

(VIII.21)

0 ,5 h R = 0 ,5 h

0
V H I .lO -s h a k l .

T o‘g‘ri to ‘rtburchakli kesim uchun:

0,5h ■ h 2 h 2 .
,  1 л  J—  ; A = 0,5/г2 ; г] = л/Г8 .

Doiraviy kesim uchun:
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Bundan chiqdi, to ‘g‘ri to'rtburchakli kesim doiraviy kesimga nisba- 
tan  birm uncha ratsional b o ‘lar ekan. Shu o 'rinda , m azkur to ‘g ‘ri 
to 'rtburchakli kesimdan yanada ratsionalroq foydalanish mumkinmi?, 
-  degan savol tug'ilishi tabiiy.

Qolaversa, normal kuchlanishning kesim yuza balandligi bo‘yicha 
taqsimlanish qonuniyatini tahlil qilib, to 'sin  yasash uchun materiallar 
keragidan ham ortiqcha sarflangan, ya'ni neytral qatlam atrofida nor­
mal kuchlanish kichik bo‘lishiga qaramasdan, u yerda material tejalma- 
gan, degan xulosaga kelish mumkin.

M ateria llardan  tejam liroq foydalanish m aqsadida kesim yuzani 
o ‘zgartirm asdan uni iloji boricha yuqori va pastki chekkalarga yaqin 
joylashgan elementlarga surish kifoya (VIII. 11 a-shakl); bu fikrni iner- 
siya momentining

Л = Jy 2 - d A
(A)

ko ‘rinishdagi formulasi ham tasdiqlaydi: k e s im  y u z a n i  « ta s h k il  e tg a n  
z a r ra la r» u zo q la sh g a n  s a r i  a y n i  b a la n d lik d a  in ers iya  m o m e n ti ham , qarsh i-  
l ik  h a m  k a tta la sh ib , h k a m a y a  b o ra d i.

У

4777777)

V77777/

/
/

777772

У

У////Л

\ X

\
¿L77777Л

a) b)
VI1I.11-shakl.

V H I.ll-shaklda keltirilgan kesim uchun:

J x = J 0 + A - ( - ) 2 * A — ,X о \ 2  ' 4 >

chunki J„
eS3 
12

■ A -  —  - 0 :
2 4
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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 qarshilik ko'rsata olmaydi. Shu sabali, kesim- 
ning yuqori va pastki qisralarini qandaydir devor bilan tutashtirish zarur.

Bunday fíkr-mulohazalar yuritish natijasida qo‘shtavr, shveller kabi 
standart profilli kesimlar «paydo bo'lgan» deyishimizga asos bo‘ladi 
(VIII. 11 b-shakl). Demak, qo'shtavr, shveller singari standart profilli 
kesimlaming ratsionalligi VIII. 11 a-shaklda tasvirlangan, «ideal holat»dagi 
kesimga har holda ancha yaqin ekan.

T o‘sinlar mustahkamlikka hisoblanayotganda kesim yuzasi eng ko‘p 
kuchlangan, ya'ni eguvchi moment maksimal qiymatga erishgan kesim 
bo‘yicha tanlanadi.

Eguvchi m om ent q iym atlari kichik b o ‘lgan boshqa kesim larda 
ko'ndalang kesim yuza o'lchamlari kamaytiriladi. Natijada kesim yuza­
si o ‘zgaruvchan to ‘sin paydo bo‘ladi.

Barcha kesim yuzalaridagi eng ka tta  norm al kuchlanishlari joiz 
kuchlanishga teng bo‘lgan to ‘sin teng qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sin deb 
ay tilad i. B unday to 's in la r  uchun uzun lik  b o 'y ic h a  kesim  yuza 
o ‘lchamlarining ratsional o'zgarish qonuniyatini bilish muhimdir.

Aytaylik, ko‘ndalang kesim yuzasi to ‘g‘ri to ‘rtburchakli, balandligi 
o ‘zgarmas (h=const) to ‘sinning uchiga to 'plangan kuch qo‘yilgan bo'lsin 
(VIII.12-shakl).

8.8-§. Teng qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlar

VII1.12-shakl. VIII.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  = - F t .

Yuqorida ta'rif berganimizdek, teng qarshilik ko‘rsatuvchi to ‘sinlarning 
mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

- M <
^m ax ~  y y  — ®adm •

Bundan

\m \
W > J —L

Gudm
K o‘ndalang kesimi to ‘g‘ri to 'rtburchakli to‘sin uchun qarshilik mo- 

menti

6
ekanligi oldindan ma'lum.

Oxirgi ikkala ifodalarni o ‘zaro tenglab, to'sinning eni chiziqli qo- 
nuniyat bo‘yicha o ‘zgarishiga ishonch hosil qilamiz:

bh2 _ F z

6 a adm
, 6 F z  ,

yoki b =T-------=k\ z . (VIII.22)
kOadm

Bunda

6 F

h °adm '
(VIII.23)

Endi ko‘ndalang kesim yuzasining eni o ‘zgarmas (b=const), balandli- 
gi esa o ‘zgaruvchan b o igan  teng qarshilik ko‘rsatuvchi to ‘sinni tahlil 
qilamiz (VIII.13-shakl).

Yuqoridagi tenglikdan quyidagi m unosabat kelib chiqadi:

h  = - k 2 y[z (VIII.24)
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Bunda

k2 - (VIII.25)

Dem ak, k o ‘ndalang kesim  yuzasining balandlig i to 's in  uzunligi 
bo‘ylab parabola qonuniyati bo‘yicha 0‘zgarar ekan.

Teng qarshilik ko'rsatuvchi to ‘sinlami tayyorlash jarayoni ko‘p meh- 
nat sarflashni talab qilganligi sababli, amalda uning o ‘rniga «go'yoki» 
teng qarshilikli to ‘singa o'xshaydigan ayrim po‘lat listlardan tuzilgan 
ressoralar ishlatiladi.

8.9-§. Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasi

Egilgan to ‘sinlarning kesimlarida to ‘planuvchi deformatsiyaning po­
tensial energiyasini aniqlashda solishtirma potensial energiya formulasidan 
foydalanish m a’qulroq.

T o‘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 = 2 Ê ^ 1 +(T2 ~ 2 V (Ti a 2 ).  (a)

8.7-§ dagi (b) form ulani k o 'zda  tu tib  oxirgi ifodani quyidagicha 
yozamiz:

Tegishli soddalashtirishdan keyin tubandagi ko‘rinishdagi ifodaga ega 
boiam iz:

a 2 | r 2 2(1 + fi) 
2E 2 E

rA A  
,  . <J  Tyoki a = ----- 1----- .

y 2 E  2 G
(VIII.26)

Navye va Juravskiy formulalariga tayanib, oxirgi ifodani quyidagicha 
yozamiz:

j î L  J + e ! f e l
2EJX 2GJ 2xb2 '

(VIII.27)
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T o‘sinning dz uzunlikdagi qismida to ‘plangan potensial energiyani 
aniqlaymiz:

dU  = a dV  yoki dU  = a dA dz.
Bu ifodani to‘sinning butun hajmi bo‘yicha integrallab (yig‘ib), po­

tensial energiyani hisoblaymiz (keyinchalik S x = S “'r deb e'tirof etiladi):

M 2 . y 2 + ..9 l ß T )d v
2EJLX '  2GJ] e2 (VIII.28)

Elementlar hajmni
dV  = dA dz

ko‘paytma ko‘rinishda yozib, oxirgi ifodani quyidagicha o‘zgartiramiz:

U ■M
(/) (Л)

2 ..2 - ,  n 2?2
dA + jd x  J  Q SxM  -y

•22EJ (0 (-0 2 GJ2rb2
dA (a)

M, J  x, Q, E, G larning tekshirilayotgan kesimda o‘zgarmasligini naz- 
arda tutib quyidagi ko‘rinishdagi ifodaga ega bo‘lamiz:

l / -  W iA +  ( Щ -  f
J 7FT2 J J 7Гт.Г2 J

Q2dz

(/) 2 EJ (-4) (/)2 G Ji
(•4)

в (b)

Bunda Jy2dA = Jx ga teng; agar
(■4)

А Г SÍ
(d)

(-4)

belgilashni kiritsak, to ‘sinning / uzunlikdagi qismida to‘plangan poten­
sial energiya quyidagicha boiad i:

U= f-———dz +  f7]
l 2EJ* ( i 2G-/Í

-¿ /z (VIII.29)
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Bunda r¡ -  urunma kuchlanishlarning kesim yuza bo‘yicha notekis 
taqsimlanishini hisobga oluvchi oicham siz miqdor; u ko ‘ndalang kes- 
imning shakliga bog 'liq  b o ‘lib, to ‘g ‘ri to ‘rtburchakli kesim uchun

10
r¡ -  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 = — -  ГM 2dz + -3 —  fQ2dz
2EJ* (/J) 2Ĝ (f

b) sof egilishda

U = -
2EJ,

| m 2 dz.
j  </)

(VIII.30)

(VIII.31)

21-masala. Uzunligi l=5a bo 'lgan qo'shtvar kesimli to'sinning sorta- 
ment jadvalidagi nomeri 20 (GOST 8239-72) bo‘lib, to'plangan kuchlar 
bilan yuklangan (VIII. 14 a-shakl).

„I \
2F

D

ЛЧ.С

c

vm .m rn
2a

1

2a

L
a

M)

a)

b)
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Normal kuchlanish a  = 140 MPa dan oshmasligi uchun F  kuchning 
eng katta qiymati qancha boiadi?

Hisoblashda a - 0,6 m ga teng deb olinsin.

Yechish
20 profil uchun W =  184 sm\ to ‘sinning mustahkarnlik shartidan quyi- 

dagicha bo iad i:

A/max = crmax • Wz = 140• 106 • 184■ 1 O'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 b o iib , unga eng katta eguvchi moment 
mos keladi:

M max= 1,5 Fa. (b)

(a) va (b) ifodalami taqqoslab kuchning eng katta qiymatini aniqlay- 
miz:

1,5 Fa = 25,76 kN, F  = 28,62 kN.

22-masala. Asosiy to ‘sinning o 'rtasiga shunday F  kuch qo'yilganki, 
uning ta 'sirida xavfli kesim da vujudga keladigan eng katta  normal 
kuchlanish to ‘sin materiali uchun joiz normal kuchlanish o adm dan 30 
foizdan ortib ketadi (VIII. 15 a-shakl). Ortiqcha kuchlanishni yo‘qotish 
maqsadida yordamchi to'sindan foydalanilgan (VIII. 15 b-shakl).

Yordamchi to'sinning uzunligini aniqlang.

Yechish
Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kes- 

imlardagi eng katta eguvchi momentlarini aniqlaymiz.
1-hol: yordamchi to ‘sin boim aganda (VIII.20 d-shakl):

2-hol: yordamchi to ‘sin boiganda (VIII.20 e-shakl):

M max
Fl__Fa_ 
4 4 ‘

2 0 9



Fl
Ortiqcha kuchlanishni yo‘qotish uchun —  ni 30 foizga kamaytirish

kifoya:

bundan a=0,3 l ga teng ekanligi kelib chiqadi.
23-masala. To'plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan konsol 

egilishga qarshilik ko'rsatm oqda ( VIII.16-shakl).

VIII.16-shakI.

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila-

-  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;
-  tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
-  mustahkam kesim yuza tanlash (mustaqil bajarish tavsiya qilinadi).
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VHI.n-shakl.



Berilgan kattaliklar

F 9 i
Material

^aJ/n
Kesim
yuza: Oraliq-

lar
son!kN K N/m m MPa

doiraviy
260 50 1,2 po'lat 160 2

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilami bilish va qo‘Uay olish tavsiya etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 

malarini tuzish;
-  kesish usulini qo ilab , ishoralar qoidasiga amal qilgan holda kesuv- 

chi kuch va eguvchi momentlaming analitik ifodalarini tuzish:

q = ± Y z (f,y,

Masalani yechish tartibi:
-  kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming tenglamalarini tuzish (23.1- 

jadval);
-  kesuvchi kuch va eguvchi m omentlam ing epyuralarini qurish va 

xavfli kesimni aniqlash (VIII. 17-shakl);
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash;
-  mustahkamlik sharti asosida kesim yuza tanlash.

23.1-jadval

O r a l iq
K e s u v c h i  k u c h  v a  e g u v c h i  m o m e n t l a m i n g  

a n a l i t i k  i f o d a l a r i

I 0  <  z ,  <  2C
2  M

M  ( r , ) = -  — - q ( z . ) z .  ■ —  z ,  =  — —  • z \  
1 2  1 1 3  1 4 t

I I 2C< z2 < 5C

0 ( z 2) =  - 1 3q 2C + F - q ( z , - 2 ( ) =  F - q l - q z ,

M ( _ 2 ) =  -  2i  ( j 2 f  + z 2) + F: , -  qz \ = 

= ~ \ r -  \ ~2qC2

2 1 2



24-masala. To'plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuk- 
langan to ‘sin egilishga qarshilik ko'rsatm oqda ( VIII.18-shakl).

I II III IV
2q

31

VIII.18-shakl

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash 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 momentlaming epyuralarini qurish.

Berilgan kattalikiar
F m q / material OraliklarsonikN kN/m kN/m m
50 30 20 1,5 po‘lat 4

Masalaning echilishi
Masalani yechish uchun kuyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya 

etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla- 

malarini tuzish;
-  kesish usulini q o ila b , kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming 

analitik ifodalarini tuzish
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Masalani yechish tartibi:
-  tayanch reaksiyalarini aniqlash 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 (VIII. 19-

shakl).

24.1-jadval

1

r 4=± 1 (A 6 6  V 

RB=±

4  \  1 -If
ZM B{F,)j -  —  \ - m+ F 2 ( + q 2£if+6i)+2q-3£(~-+3£) 

■ h  [ m  + F «  +  2 , 3 Í . M _ ,  2 , . , )

2 8= XУДЯ) -  i y , ( F )  =R a + R b -F -2 q -3 £ -q -2 £

24.2-jadval

Oraliq Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik 
ifodalari

I 0< z, < 2 t Q i = - 9 - z ,
Л/, = -  0,5 • q  • z f

Q 2= R  A- q 2 £ - 2 q ( z 7- 2 £ )
П 2 £<z x <51 I f  1

M 2 = Ra ( z2 - 2()  -  q 2 f ( z 2 - — ) - 2 q ± (z2 - 2£)2

Q 3=R  A- q - 2 £ - 2 q - 3 £

Ш 5C< Z| < 6C M  , = R A ( z 3 -  2C)  -  q • 2 i ( z 3 ~ Ц - ) ~

2 q • 3 i ( z 3 - 2 1 - Ц - )

IV 6 £ <z t < U Q  4 = _  ^  В
M A= - m  + R B - ( & £ - z 4)

21 4



K)
Ln

Ra 218.333 1 O r a l iq O  S 2  < S 2 ¡ s 5 < 5 6 ï £  8 é

Ъ в 71.6867 2 Z 0 0,6 1Л 1 4 2 A 3 3 3,6 M 6,7 6,6 7 7 4 7,6 • M • 6 10 11 12

S 0 3 Q 0 •12 •24 •30 -M 4 0 158.33 122,33 M 4 3 M 43 1443 •147 •21,67 •21.67 -2147 •2147 •2147 •71407 •71467 •71407 •71,007

! t -400 4 М-Уо •400 -403.1 *4144 -М 24 •467,6 -4M -4M 443,703 -260.604 -201,31 •170,21 -17440 •162416 -16242 -193,36 -204.10 415,02 •216 466,660 460,333 •430

5 M 0 •3.6 •144 -324 -874 •M •00 36,207 130.104 101.001 220.70 22342 217406 217406 106416 10440 166401 113434 41.M7 4 0

VIII.19-shakl.



N  A Z O R A  T  SA  V O L L A R I VA T O P S H IR IQ L A R

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo ‘ladi?
2. S o f egilish va ko ‘ndalang egilish nima?
3. Neytral qatlam va neytral о ‘q nima?
4. S o f egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.
5. Ko ‘ndalang egilishda normal kuchlanish qanday formula yordamida 

aniqlanadi?
6. Normal kuchlanish bo ‘yicha to ‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko ‘rinishga ega bo ‘ladi?
7. Urunma kuchlanish bo ‘yicha to ‘sinlarning mustahkamlik sharti qanday 

ko ‘rinishga ega bo ‘ladi?
8. To ‘sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tar- 

tibini izohlang.
9. Kesim shaklining ratsional koeffitsienti nimalarga bog ‘liq?
10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini 

tushuntiring.
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IX  BOB. T O ‘SIN L A R N IN G  K O ‘C H ISH L A R IN I A N IQ LA SH

9.1-§. Umumiy mulohazalar

Biz shu vaqtgacha to 'sinlarni kuchlanish (normal, urunma va bosh 
kuchlanish)lar bo 'y icha m ustahkam likka tekshirish niasalalari bilan 
shug‘ullandik. Endi esa to ‘sinlam i bikrlikka tekshirish^n8 o ‘ziga xos 
muammolari haqida fikr-mulohazalar yuritamiz.

To'sinlarni bikrlikka hisoblash jarayonlarida ularning tashqi kuchlar 
ta ’siri natijasida oigan deformatsiyalarini bilish muhim^if-

To'sinlarning deform atsiyalarini istalgan ko'ndalaflS kesimlarning 
vaziyatlarini tavsiflay oladigan quyidagi ikkita ko‘chishl^rĉ an iborat deb 
qarash mumkin (IX. 1 a-shakl):

a) istalgan nuqtalarning salqiligi-chiziqli ko'chish;
b) istalgan ko ‘ndalang kesimlarning aylanish burcha^ar‘ ~ burchakli 

ko'chish.
To‘sinning ko'ndalang kesimi og‘irlik markazining to‘sin o ‘qiga tik 

(perpendikular) yo'nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi salqili- 
gi deyiladi va v, yoki /m>x harflari bilan belgilanadi.

To'sin uzunligi bo'yicha olingan ixtiyoriy ko'ndalang kesimning dast- 
labki (deform atsiyalanm agan) vaziyatga nisbatan tekís qolgan holda 
neytral o ‘q atrofída m a’lum burchakka og'ishiga mazkvif kesimning ay­
lanish burchagi deyiladi va 9 harfí bilan belgilanadi.

D eform atsiyalangan to ‘sinning barcha ko‘ndalan$ kesim og‘irlik 
markazlarining geometrik o ‘rniga egilgan o ‘q yoki elastik chiziq deyiladi; 
elastik chiziq tekis egri chiziq bo iib , u kuch tekisligida y°ladi.
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To'sinlarning deformatsiyasi yoki bikrligini tahliliy o'rganish masalasi 
asosan, elastik chiziqning u = u ( z )  ko‘rinishdagi tenglamasini aniqlash- 
ga keltiriladi.

To‘sinlarni bikrlikka hisoblash uchun avvalo, joiz salqilikni quyidagi 
formula yordamida aniqlash zarur:

1
vadm = — . (a)

m

Bunda m  -  loyihalash m e’yorlariga m uvofiq 300 dan 1000 gacha 
bo‘lgan oraliqdagi o ‘zgarmas son hisoblanadi; o ‘ta 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 tasdiqlangan (IX. 1 b-shakl). Bu xulosa to 'sinlarni loyihalash- 
hisoblash jarayon larida gorizontal ko 'chishni e ’tiborga olm asa ham 
b o ‘ladi yoki boshqacha ay tganda , barcha n u q ta la r faqa t vertikal 
yo‘nalishda ko‘chadi, degan muhim cheklanish kiritishga imkon beradi.

Egilishdagi deformatsiyalarni aniqlashning bir qancha usullari mav- 
jud; biz bu bobda faqat quyidagi usullar bilan qisqacha tanishib chiqamiz, 
xolos:

-  eg ilg a n  o ‘q n in g  ta q r ib iy  d if fe re n s ia l te n g la m a s in i b e v o s ita  in teg ra lla sh  
usu li;

-  b o sh la n g  ‘ich  p a r a m e tr la r  u su li y o k i  u n iv e rsa l fo r m u la ;
-  M o r  usuli;
-  V eresh ag in  usuli.

9.2-§. Egilgan o‘qning differensial tenglamasi

Egilgan o ‘qning differensial tenglamasini keltirib chiqarishda quyi­
dagi cheklanishlarga tayanamiz:

-  salqilik to‘sin uzunligiga nisbatan juda kichik deb faraz qilinadi; bu

esa —— = tgd  » 0  m unosabatdan foydalanishga imkon beradi: d e fo r -  
d z

m a ts iy a  v a q tid a  b iro r  k e s im d a g i s a lq ilik d a n  a b ss is sa  o  ‘q i  b o  ‘y ic h a  o lin gan  
b ir in ch i ta r t ib l i  h o s ila  m a zk u r  k e s im n in g  a y la n ish  b u rch a g ig a  ten g d ir \

-  to‘sinning kesimi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (Ber- 
nulli gipotezasi);
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-  ko‘ndaIang kuchlardan hosil bo‘luvch¡ siljish deformatsiyalari e’tiborga 
olinmaydi, deb faraz qilinadi; bu taxmin ko‘ndalang kesim tekisligi to ‘sin 
egilgandan keyin ham elastik chiziqqa tikligicha qoladi, deyishga asos 
bo‘ladi.

1
M a’lumki, elastik chiziqning egriligi eguvchi momentga to ‘g‘ri, 

bikrlikka esa teskari mutanosib bog‘lanishda edi (8.2-§ ga qarang):

I  _ _ M(z)
P EJx ' (3)

Tenglamadagi manfiy ishora to ‘sinning yuqori tolalari cho'zilayot- 
ganligini ko‘rsatadi.

Oliy m atem atikadan m a’lumki, tekis egri chiziq ustida yotuvchi va 
koordinatlari u, z  bo 'lgan ixtiyoriy nuqtadagi egrilik quyidagiga teng 
b o iad i:

= +-

c r v  

d z 2

i + < - ) 2
d z

Endi (a) va (b) ifodalarni tenglashtiramiz:

d 1 v

+ ----- d z 2 M { z )

l - K - ) 2
d z

E l

(b)

(IX. 1)

Bunga elastik chiziqning aniq differensial tenglamasi deyiladi; bu 
tenglam ani integrallash ancha m urakkab , chunki m axrajda chiziqli

d o ' 2
boim agan had ishtirok etmoqda.
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Bu qiyinchiliklardan qutilish maqsadida yuqorida qayd etilgan chek- 
lanishlarga m urojaat qilamiz.

Amaliyotda qo'llaniladigan juda  ko‘p to ‘sinlarning maksimal sal-

1 1
r ekan-qiligi bilan uzunligi o ‘rtasidagi m unosabat umax ~ | jqqq ^qoo 

ligi, birinchidan elastik chiziqning deformatsiyalanmagan o ‘qdan kam

d u '
farq qilishini, qolaversa, maxrajdagi dz a & ning birga nisbatan juda

kichik bo'lishini tasdiqlaydi.
Shu sababli quyidagi tenglamaga ega bo'lamiz:

+ d2u M(z)
dz2 EJ x (IX.2)

Bunga egilgan o'qning taqribiy differensial tenglamasi deyiladi.
Endi (a) ifodaning ishoralarini tanlash haqida flkr-mulohazalar yuri- 

tamiz.
Eguvchi m om ent M( z )  n ing ish o rasi k o o rd in a ta  o 'q la r in in g

1
yo'nalishiga bog'liq emas; lekin elastik chiziqning egriligi va ikkinchi

tartibli hosila —y  ning ishoralari o ‘zaro mos tushib, ular koordinata 
dz

o ‘qlaming yo‘nalishiga bog'liqdir (IX.2 a, b-shakl).
Bundan xulosa shuki, (a) ifodaga q a t’iy bir ishora berish uchun y  

o ‘qi doimo yuqoriga yo‘naltiriladi hamda ifodaning ishorasi eguvchi mo­
ment M{z)  uchun ilgari qabul qilingan ishoralar qoidasiga muvofiq oli- 
nadi.

0

m»0
<S£>
'/p-fl Vp'O

0

z
>

m >0

</p<0

Z
■*

v m

a)
IX.2-shakl.

b )
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Demak, oxirgi tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

d 2o _ + M (z )
dz2 EJr (IX.3)

9.3-§. Elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasini integrallash.
Chegaraviy shartlar

Salqilik va aylanish burchaklarining analitik ifodasini olish uchun 
(IX.3) differensial tenglamani ketma-ket integrallash kifoya.

(IX.3) tenglamaning o ‘ng tomoni faqat z ga bog‘liq m a’lum funk- 
siya bo‘lganligi sababli, u oddiy differensial tenglamadir. Uni bir marta 
integrallab, aylanish burchagining tenglamasini hosil qilamiz:

Ikkinchi m arta integrallab esa egilgan to ‘sin o ‘qining 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 oraliqlarga ega bo ‘lgan to 'sinlar uchun esa 
qo ‘shimcha chegaraviy shartlar tuzish lozim; chegaraviy shartlar oraliqlar 
uchun umumiy kesimda elastik chiziqning uzluksiz va silliq bo'lish 
shartidan foydalanib tuziladi.

Masalaning chegaraviy shartlari haqida bir muncha kengroq tushun- 
cha olish maqsadida quyidagi uchta misolni tahlil qilib chiqamiz.

1-misol. Chap uchiga Fkuch qo‘yilgan konsol uchun chegaraviy shartni 
yozing (IX.3-shakl).

r
У

z
i

r
i z
l.

A
lX .3-shakl.
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Yechish
Konsol bitta oraliqdan iborat bo'lganligi bois 2 ta integral o ‘zgar- 

ntaslari paydo bo'ladi; bu o ‘zgarmas sonlarni aniqlash uchun esa albat- 
ta, ikkita chegaraviy shart zarur.

Konsolning qistirib mahkamlangan kesimining salqiligi va aylanish 
burchagi nolga tengligidan quyidagi chegaraviy shartlarga ega bo'lamiz: 

z = l bo'lganda 0(1) = 0; 
z = / bo‘lganda v(l)  = 0.

2-misol. IX.4-shaklda tavirlangan oddiy to ‘sin uchun chegaraviy shart- 
larni tuzing.

T o 's in  b itta  o ra liq d an  ib o ra t, shuning  uchun  ik k ita  in teg ra l 
° ‘zgarmaslari paydo bo'ladi.

T o‘sinning tayanchlarga tiralgan uchlaridagi salqiligi nolga teng; bun- 
dan quyidagi chegaraviy shartlarni yozish imkoniyati kelib chiqadi:

z  =0 bo'lganda 0(0) = 0; 
z  = / bo‘lganda u(l) = 0.

IX.4-shakl.

Bu chegaraviy shartlar ikkita integral o‘zgarmaslarini aniqlash uchun 
Yetarlidir.

3-misol. F  kuch bilan yuklangan oddiy to ‘sin uchun chegaraviy shart­
larn i yozing (IX.5-shakl).
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T o ‘sin ikki oraliqdan iborat bo 'lganlig i sababli to 'r t ta  integral 
o'zgarmaslari paydo bo'ladi. Albatta, to ‘rtta o'zgarmas sonni aniqlash 
uchun to ‘rtta chegaraviy shart zarur.

To'sinning tayanchlarga tiralgan kesimlarida salqilik nolga tengligidan 
quyidagi ikkita chegaraviy shart kelib chiqadi:

z t =0 bo'lganda t>,(0) = 0; 
z2 -  l bo‘lganda u2(l) = 0.

Qolgan ikkita qo‘shimcha shartlarni oraliqlarning C kesimda qo'shilish 
shartidan yoki, boshqacha aytganda, elastik chiziqning bir oraliqdan 
qo'shni ikkinchi oraliqqa o ‘tishda uzluksiz va silliq bo'lishi shartidan 
foydalanib tuzamiz:

z ,=  z2 =  a boiganda u x(a) =  u2(a); 
zt= z2 =  a bo'lganda (a) = 0n (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'rsatm oqda (IX.6-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash 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 в  (г) va salqilik и (r)larning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

F M, 4 l material
egilishdagi

bikrlik
o'zgarmas

Oraliq-
lar
sonikN kNm kN/m m po‘lat

EJX = const90 45 110 1.8 St 5 1

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qoMlay olish tavsiya etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning m uvozanat tengla- 

malarini tuzish;
-  kesish usulini qo‘llab, ichki kuchlaming analitik ifodasini tuzish;
-  egilgan o ‘qning takribiy differensial tenglamasining mohiyatini bilish:

d 2 u(z) _ + M {z) 
dz 2

-  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 ‘qning taqribiy differensial tenglamasini berilgan masala- 

ga qo‘llash (bunda M  ning ishoralariga alohida e’tibor berish lozim);
-  egilgan o'qning taqribiy differensial tenglamasini 2 m arta ketma- 

ket integrallash;
-  chegaraviy shartlardan foydalanib, integral o ‘zgarmaslarini topish;
-  umumiy holda aylanish burchagi va salqilikning ifodalarini yozish;
-  aylanish burchagi va salqilikning ifodalari asosida г ning o‘zgarish 

chegarasini inobatga olib, tegishlicha в  va и laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi 9 (z) va salqilik и (z) lar- 

ning epyuralarini qurish;
-  xulosa qilish.
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Z Q
0 108

0 .2 86
0-4 64
0.6 42
0 .6 20

1 -2
1 2 -24
1.4 -46
1.6 -68
1.8 -00

Z М
0.0 • f l i
ол ^ 1 .»
0 .4 -26 .6
0 Л - 16.2
0.« - 10.0
1.0 •8 .2
12 - 1 0 8
1.4 -1 7  А
1Я -29  2
1Л

Z в
0 .0 0 .0
0.2 - 10.2
0.4 - 17.0
0.6 •21 .2
о л -23 .6

i p -25.5
1.2 -27.4
1.4 -30.1
1.6 - М .6
1.8 - 42.1

г и
0.0 0 .0
0 .2 - 1.1
0 .4 •3.9
0 6 - 7.7
0.8 - 12.2
1.0 - 17.2
1.2 - 22.6
1.4 -26 .2
1.6 - М 6
1.6 -4 2 .3

IX.7-shakl

2 2 5



Masalani yechish tartibi Oraliq: 0  <  z  < t

I
0 sa M ning  

analitik  ifodalarin i 
tuzish

Q{z)~ - F + q(t-z)
M(z) = F((-z)~ M, -  0 .5q(( -

II

eg ilg a n  o ‘qn ing  
taqribiy  

d ifferen sia l 
ten g lam asin i 
y o z ish  v a  uni 

k etm a-k et  
in tegra llash

EJ, ■ v'(z) = F( C -  z) - M, -  0.5 q(C -  z)2
EJ, ■0(z)=\(F((-z)-Mt-O.5q(l-z)'-)dz+C

EJ, • u(z) =  JtfcJ (F(C- z) -  M, -  0.5q(C -z)1)dz + Cz + D

III
ch egarav iy
shartlam i

tuzish
- =0 6 a  <9(0) = tJ<0) = 0 bo'ladi

natija:

S = D = 0

IV

eg ilg a n  o ‘q n in g  
taqribiy  

d ifferen sia l 
ten g lam asin i 

y o z ish  (u m u m iy  
h o i)

-2 3
E J ,  • 0(r) = -  (0,5q(- -  FC)z + {qC- F)—— SE_

2 6

E J ,  ■ * . - ) = -  (0,5qf- + M, - F t + (qt1 O 2 4

26-niasala. Oddiy to ‘sin to'plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar 
bilan yuklangan (IX.8-shakl).

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
-  tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
-  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 0 (z) va salqilik u (_) laming epyuralarini qurish.
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Berilgan kattaliklar

F Л / 4 c: material
egilishdagi

bikrlik
o‘zgarmas

Oraliq-
lar
sonikN kNm kN/m Ш m po'lat

EJ, = const1 0 0 5 0 8 0 0,8 2 ,2 S t  5 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'qning takribiy differensial tenglaraasining mohiyatini bilish:

d 2 u (z )= ± M (z ) 
dz 2  EJX '

-  to ‘sinlaming tayanchga mahkamlanishiga qarab, 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'qning taqribiy differensial tenglamasini berilgan masala- 

ga qo'llash (bunda M  ning ishoralariga alohida e’tibor berish lozim);
-  egilgan o'qning 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 salqilikning ifodalari asosida z ning o'zgarish 

chegarasini inobatga olib, tegishlicha в va и laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi в (z)  va salqilik и (z) lar- 

ning epyuralarini qurish (IX.9-shakl);
-  xulosa qilish.
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T a y a n c h  r ea k s iy a la r in i a n iq lash

2> /„ , = — -(W , - « 2  +0.5<7((, + f : )J)

+ ° -5 ï(f ,+ fs)s)

Tekshirish: ^У , = R ¡ + R„ + F - q(l ¡ + C- 0
Q va M  ning analitik ifodalarini tuzish

VI i Г 
VI 
о +VIn'VI

s
 

11 II ,>3 1 0(z,)= R,+F-qz2
M(:,)= Raz, -0.5çrf M(z2)=RAz2-0.5qz¡ + F(z2-t,)

Egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini yozish va uni ketma-ket integrallash
EJu"(zl) = ±M(z,) = R a : { -0 .592,2 E J  v’(z2) = ±M(z2)= RAz2-0.5qz2 +F(z 2- ( , )

EJ 0(2, ) =0.5 Д_,22 -  -  qzj’ + 0, 
6

EJe(z,) = R, =2 + F (‘2~ i,) 1 Я2,3+С, 
2 A 2 2 6 2 2

£/и(Г| )= -Д ,г|1 -  — 9r,J +0,2,+ D, EJ v(z, ) = R , ̂  + F •Гг~ Г|*----- -  9 2? + C,2, + £>,
6 6 24

Izoh: ikkinchi oraliqdagi (2, -  (, ) ifodani qavsni ochmasdan integrallash lozim
Chegaraviy shartlami tuzish

1 2, =0  boiganda u(2, ) = u(0) = 0 boiadi
2 2, = (, + ( 2 boiganda u(z2) = v( f , +f , )  = 0 boiadi
3 2, = 2, = f ,  boiganda ö(2,) = ö(22) boiadi
4 2, = 2, = f ,  boiganda u(2,) = L>(2, ) boiadi

4 ta chegaraviy shartlar yordamida 4 ta integral o‘zgarmaslari aniqlanadi
C, =-64.15 C2 = -64,15

D, =0 £ > ,  = 0

Egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasi 
(umumiy hoi)

£ / 0(2,) = О.5Д,2,2 - -q z]  -64,15 
6

E J 0 ( z 2 )  = R . :2 + F {-: '- C,) X qzl 64.15 
2 2 2 2 6 2 -

£ /y(2, ) = 1 Я,2? -  — 92,“ -  64,152, 
1 6 24 E J u ( z , ) = R .  + F — t-------92 ,J  -64,15 2,

2 A 6 6 24^ 2 2
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IX.9-shakl.
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9.4-§. Boshlang‘ich parametrlar usuli

Bundan oldingi paragrafda ko‘rib chiqilgan usulning asosiy kamchiligi 
quyidagilardan iborat:

-  har bir oraliq uchun eguvchi momentning ifodasini yozish va (IX. 3) 
tenglamani ketma-ket integrallash zarur;

-  integral o ‘zgarmaslari soniga qarab chegaraviy shartlar tuzish kerak 
(bordi-yu, to'sinlar n ta oraliqdan iborat bo isa , chegaraviy shartlar asosida 
tuzilgan 2n algebraik tenglamani integral o'zgarmaslariga nisbatan yech- 
ish lozim).

Garchi bu ishlar matematik nuqtayi nazardan qaraganda qiyinchilik 
tug'dirmasada, ko‘p mehnat talab qiladi. Shu bois, yuqoridagi kamchi- 
liklardan xoli bo'lgan boshlang‘ich param etrlar usulidan foydalanish 
m aqsadga muvofiqdir.

Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:
-  koordinata boshi to ‘sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma 

oraliqlar uchun umumiy hisoblanadi;
-  qirqimdan chap tom onda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi 

moment ifodasi tuziladi;
-  (z-a)" ko‘rinishdagi ko'phadlarni integrallashda qavslarni ochmas- 

lik lozim:

-  to ‘singa qo‘yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuza- 
yotganda uni (z-a.)°=l binomga ko'paytirish tavsiya qilinadi; bunda a.- 
koordinata boshidan juft kuchlar qo'yilgan kesimgacha bo‘lgan masofa 
(IX. 10 a-shakl);

(a)

y

a

M

L

b)
IX .lO -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 (IX. 10 b-shakl). Ammo 
to'sinning muvozanatini buzmaslik uchun intensivligi q ga teng va unga 
teskari yo'nalishdagi yuk tegishli masofaga qo'yiladi; bu yukda ingich- 
ka chiziq bilan tasvirlangan.

Yuqorida aytilgan shartlar asosida ixtiyoriy tashqi kuchlar bilan yuk- 
langan n ta oraliqdan iborat to ‘sinni ko‘rib chiqamiz (IX. 11 a-shakl).

Chizmadan ko‘rinib turibdiki, yoyilgan kuch
q ( z)  = q c +  k { z - c )  (b)

qonuniyat bo'yicha ta ’sir ctmoqda.

Bunda k  = Igfi = ^ ——  -  og‘ma chiziqning burchak q ' ( z )  -  k  ko- 

effitsienti;
(b) dan q '{z ) = k  ekanligi kelib chiqadi.
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Kesish usulidan foydalanib, to'sinning ixtiyoriy ikki qo'shni oralig'i, 
masalan IV va V oraliqlari uchun eguvchi momentning ifodasini tuza- 
miz (IX. 11 b-shakl):

IV  oraliq

M (z )  =  M„ +Q„z+ < 7 „ -^  + M ( z - a f  + F ( z - b ) + qi - q ^ z - c ) ^ -  =

=M„+Qlz+qû +M{z-a)u+F(z-b)+qc^ ^ + q X z ) ^ -
Z  Z  o

V oraliq

A/(z) = M 0 + Q0z + q0  4j- + M (z -  a)° + F(z -b )  + qe (z ~ c) 2  

2 + q \ z )
( z - c f

6

-q<i 2
~ q \z ) (— d)3 

6
Bularni navbat bilan egilgan o ‘qning taqribiy differensial tenglamasi

EJv", = A/(z)
ga qo‘yib, uni ketma-ket ikki m arta integrallaymiz:

IV  oraliq

(■2 - b ) 2
EJ6: =  M o- +  O 0 V  +  q0 = -  ,  +  M ( :  -  a )  +  F2 6 2 + <?<(--c ) + <?'(z) (z-c)

24
+ C,

EJv. -  Moz + Q o - ^ + Q o - £ + q<>-^i + m  

(z -c )5+ <?'(■?)------ l  + C,: + Z)4.
120

( z - < 7 ) 2_ + F { 2 - b f  _ _  ( z - C )
+ <3V

24

F  oraliq

FJO. -  jV/0z + O,, + <7()z O y +  A / ( z - o )  +  F - ^ —----- +  9,
(z -¿ > )' ( z - c ) 3 , ,, . ( z - c ) '+ <?’(z)-

24

FJu7 = ™ + O,, ~
2 6 24

-?<r

/ 2 
< z - ¿ ) 4 ( z - ¿ ) 5

. , , ( z - « ) 2 . ^ ( z - 6 ) 3 . ( z - c ) 4 „ (z — c)5
+  M -------------+  F ------------- + q c — ----------+ q  ( z ) -

24 120

24 120
+ C 5z  +  D}.
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C va D integral o'zgarmaslarini IV  va V oraliqlar qo'shilgan kesimda 
elastik chiziqning uzluksiz va silliq bo‘lishi shartidan foydalanib topa- 
miz.

Aniqrog‘i, z-cl bo'lganda, ya’ni IV  va V oraliqlarning qo'shilgan 
joyida:

O4  =  0 5 va l>4 = v 5.
Bundan C4 =C5 va Z>4 ~DS ekanligi kelib chiqadi.
Xuddi shu tartibda n-\ va n oraliqlar uchun quyidagilarga ega boiamiz: 

C , = C va D , -  D .n-1 It n-I n
Shunday qilib, n ta oraliqdan iborat to'sin uchun:

c,=c=. 
D , = D , = ...

- C  = C . ,  = C/1 + 7
= D , = D = D  _  = Z).n-l

Demak, bundan shunday muhim xulosa kelib chiqadi: to'sin qancha 
oraliqlardan iborat bo'lishidan qat’iy nazar, integral o‘zgarmaslari soni ik- 
kitadan ortmas ekan.

Bu xulosa integral o ‘zgarmaslarini to 'sinning ixtiyoriy oralig'idan 
aniqlashga imkon beradi; tabiiyki, ko'chishlarni aniqlashga oid masala- 
lar yechayotganda C va D larni to'sinning I  oralig'idan aniqlash ancha 
qulaylik tug'diradi.

Shu bois:
r  = 0 bo'lganda E J 8 : = C,
2 = 0 bo'lganda EJv 0  = D.
C va D laming topilgan qiymatlarini V  oraliq uchun yozilgan ifodalar- 

ga keltirib qo'yamiz (bu ifodalar umumiy holda yozilgan bo ‘lib, ularda 
to ‘sinning z oralig ‘iga amalda bir nechta ju ft kuch, to ‘plangan kuch va yoy- 
ilgan kuchlar tizimi ta ’sir ko'rsatishi ham mumkinligi e'tiborga olingan):

EJ0. = EJ9„ + A /0 —  + Qn —  + In

Z,, ,(--c) .V  (--l7r v  , [:-a>
q{:)— r  ~ T ~

(:-d)

h V M i i lf l +V F <£z*L +V q i£z£L
i! Z-j 2! ^  3!

_ 2  - 3  . 4

E J  u .  =  E J v {) +  E J 0 {)z  +  M n +  0 „  —  +  <7o ~
{ z - a Y  v  r ( z - b Y (ix.6)

A : - c ) .tt ~d)s
5!
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(IX.6) formulalarga elastik chiziqning universal formulalari deb atala- 
di.

(IX.6) formulaning birinchisi yordamida to'sinning ixtiyoriy kesim- 
laridagi aylanish burchaklari, ikkinchisi yordamida esa salqiligi topiladi.

Bunda, 6 o -  koordinata boshidagi kesimning aylanish burchagi;
v0  -  koordinata boshidagi salqilik.
a, b, c -  koordinata boshidan mos ravishda ju ft kuch, to 'plangan 

kuch va yoyilgan kuchlargacha bo‘lgan masofalar.
Odatda, universal form ulalar tarkibidagi to ‘sinning I oralig‘iga te- 

gishli bo'lgan M 0, Q0, q0, 0Q va ug parametrlar boshlang'ich parametrlar 
deb ataladi.

K oord inata  boshidagi ikkita  6 0  va u0 bosh lang 'ich  param etrlar 
masalaning chegaraviy shartlari yordamida topiladi.

Agar to'singa qo'yilgan yoyilgan kuchlar bir tekisda taqsimlansa, u 
holda universal formulalar birmuncha soddaroq ko'rinishni egallaydi:

E J 9 .
1! 2! 3! I /  ^  i! 2! ^  3!

-2 .3  _4 |
+ + E f'i£3 r  + Z ? l£i r ' -

(IX.7)

2 7 - m a s a l a .  Konsol to ‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar 
bilan yuklangan (IX.12-shakl).

R

a

(D

z,

M.

Z j

M
/
“

2 1

M .

IX.12-shakl.
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
-  tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
-  ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;
-  universal formula asosida 6  (2) va o (2) laming ifodalarini tuzish;
-  kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;
-  eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
-  aylanish burchagi va 6  (2) salqilik u (2) laming epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

F K q e
material egilishdagi

bikrlik
o4zgarmas

Oraliq-
lar

soni
kN kNm kN/m m poiat

E J  x = c o n s t45 50 30 1,2 Ct 5 3

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, ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;
-  boshlangich parametrlar usulini amalda qoilash  tartibini bilish;
-  universal formulani berilgan masala uchun tatbiq etib, B0  va u0  lar 

uchun chegaraviy shartlarni yozish.
Masalani yechish tartibi:
-  muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniqlash;
-  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: B0 va o0  

larni hisoblash;
-  umumiy holda aylanish burchagi va salqilikning ifodalarini yozish;
-  aylanish burchagi va salqilikning ifodalari asosida z ning 0 ‘zgarish 

chegarasini inobatga olib, tegishlicha 6  va o laming qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi 6  (2) va salqilik v  (2) lar- 

ning epyuralarini qurish (IX. 13-shakl);
-  xulosa qilish.
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Z < r ^
0 117

0.4 105
0.8 S3
1.2 81
1.6 69  ...
2 57

2.4 45
2.4 45
2.7 45
3 45

3.3 45
3.6 45
3 6 45
4.2 45
4.8 45
5.4 45
6 45
z M
0 -406.4

0.4 -382.0
o.e -322.4
1.2 -287.8
1.6 -257.6
2 -232.4

2.4 *212,0
2.4 -212.0
2.7 - 198.5
3 - 185.0

3.3 - 171.5
3.6 - 158.0
3.6 - 108.0
4.2 - 81.0
4.8 -54.0
5.4 -27.0
6 0.0
z в
0 0.0

0.4 - 153.5
0.8 -290.2
1.2 -412.1
1.6 -621.0
2 •618.8

2.4 -707.5
2.4 - 707.5
2 7 -789.1
3 -626.6

3.3 -880.1
3.6 -929.5
3.6 -929.5
4.2 -986.2
4.8 - 1026.7
6.4 -1051.0
6 - 1059.1
z i)
0 0.0

0.4 -31.3
0.8 - 120.6
1.2 -261.5
1.6 - 448.5
2 -678.8

2.4 -942.3
2.4 -942.3
2.7 - 1163.9
3 - 1403.4

3.3 - 1659.5
3.8 -1931.0
3 6 - 1931.0
4 2 -2506.6
4.8 -3111.3
5 4 -3735.4
6 - 4369.2

IX.13-shakl.

236



Tayanch reaksiyalarini aniqlash
Z  = M,+FSt+q2(C- MR = 0 M„ = Mr + 5FI + 2[/(; =406,4 *№h

= R -F-cj2r = 0 Ä = F + 2^*117.АЛГ

0  va M ning analitik ifodalarini tuzish

I Oár,  <.21 Q(-1)= л
А/(г,) = - A/Ä + Л г, -O.Sqzf

П 21 < z2 <3C Q(:2) = R-q 2(
M(z2) = -MK + R -g2f(ïj -<)

Ш V. < z, < 5( Q(z,)=R-q2C
M(z,) = -M„ +Rz, -q2C(zy- l )  + M,

Universal tenglamaning tatbiq etilishi

aylanish
burchagi

X -2EJ. -0(z) = EJ,eo -  MR — + R---- q —.* 0 r Jj 2, 31 31 11 i:>-(» г>2/ U>-3<

salqilik
, , 4 1 4 " j ///E/,-Mz)-EJ,vt + EJ,0tz-M/v+RZy qZv  + </(_ ^  ^

Izoh: 1) konsol о ‘ng uchi bilan qistirib mahkamlanganligi uchun 0„ = l>0 = 0 ga teng; 
2) konsolning II va III oraliqlari sun ïy  ravishda tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan.

Universal tenglama (umumiy hoi)

aylanish
burchagi

,2 ,3EJS ■ 6(z) = - M R -  + R — - q ~ -  
' R 1 2 6

'  + J - ’ -2 i)3 " + w ( * - 3 0 |"
+ <?---- г ------ j

л-O ® z>-2i 1 '«"3Í

salqilik
-2 „3 „4EJ,u(z) = -M „ ÿ  + R=£ -  q ~

/ . i // , i ///
+7 ; - 2 f ) -24 1^, 2 U

28-masala. Ikki konsolli to 'singa simmetrik ravishda to ‘plangan va 
yoyilgan kuchlar ta ’sir etmoqda (IX.14-shakl).

" - r t

q=const

Z, .1
!

i .я,
4

i

Г Т Г ТГТГ i

/ 51
.tutu: 4 ¡

IX.14-shakl.
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Jadvalda berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etila- 
di:

-  tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
-  ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;
-  universal formula asosida 6  (z) va u (z) laming ifodalarini tuzish;
-  kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
-  eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
-  aylanish burchagi 6  (z) va salqilik u (z) lam ing epyuralarini qurish.

Berilgan kattallklar
F q C material egilishdagi bikrlik 

o‘zgarmas
Oraliq-

lar
sonikN kN/m m poiat

E J  x = c o n s t100 180 0,8 Ct 5 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 ilab , ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;
-  boshlang‘ich parametrlar usulini amalda qo ilash  tartibini bilish;
-  universal formulani berilgan masala uchun tatbiq etib, 90  va u0 lar 

uchun chegaraviy shartlarni yozish.
Masalani yechish tartibi:
-  muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniqlash;
-  kesish usuli yordamida ichki kuchlarning ifodalarini tuzish va aniq 

masshtab tanlab, ularning epyuralarini qurish (IX. 15-shakl);
-  epyuralardan foydalanib xavfli kesimni topish;
-  universal formulani berilgan masalaga qoilash;
-  chegaraviy shartlardan foydalanib, boshlangich parametr: 90  va u0  

lam i hisoblash;
-  umumiy holda aylanish burchagi va salqilikning ifodalarini yozish;
-  aylanish burchagi va salqilikning ifodalari asosida z ning o'zgarish 

chegarasini inobatga olib, tegishlicha 0 va v  lam ing qiymatlarini aniqlash;
-  aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi 6  (z) va salqilik v (z) lar- 

ning epyuralarini qurish (IX. 15-shakl);
-  xulosa qilish.
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Tayanch reaksiyalarini aniqlash

r , = 1 I w »  = -< ь. u F(3i + 0  + ?3f — - F  ( « , =316 t-.v

л 3C ^  A 3 c
FOC + C) + q3i — ~ F C «„ =316 kN

Tekshirish: К = R, + R0- 2 F - q V .  = 0
y v a  л/ ning analitik ifodalarini tuzish

I 0 < ,, < C
0(r,) = - F

M (z,)~ -  Fz,

П C<z2 üA( Q(z2)= -  F + Ra - q ( z , -  C)
M(z2 ) = -  F z2 + R , (z2 -  C) -  0.5q(z2 -  C)2

Ш AC S r , S5f 0C-3 ) = F
M (z,)= -F (S C -z ,)

Universal tengiamaning tatbiq etilishi

aylanish
burchagi

. 2

E J - m z ) = E J A , - F -—1 * " 2!

+ RH •* -
“ 2

' , „ ( J - O 2 ( - - O ’
"* 2! 9 3!

* ,  ,111 
ACÿ {z-AC ÿ\
• 3! Ц

"
+

Z>t

salqilik

' (z-CŸ  (r — O'* l”EJT ■ u(z) = E Ja ,  + EJ в - -  F — -  + Я , -  - -  q ------— -  +■т * “ * 0 31 3' 4'гЯ» lr>(

+Ä/ - - 4f)- +n r - 4 0 J i"3! 4!
Chegaraviy shartiarni tuzish

1 z =  C: u(-) =  0
FC'0 =  EJxu0 +  EJfib C--------------

6

2
,  =  4i: iX -) =  0 0 = E J x u t) +  E Jßa A C - F  ( 4 ° ’ +  Я, -  q (3f)J 6 6 24

2 ta chegaraviy shartlardan foydalanib, 2 ta boshlang‘ich parametrlami aniqlaymiz: 
E J ' U „  =  -10.92 va E J x 0 „  =  24.32

Universal tenglama (umumly hoi uchun)

aylanish
burchagi

„ 2

EJr 9(z) =  24.32 F~ 

+  R„

'  + л < ( £ ^ 0 1 _ ,(£ ^ 0 1 _  
2! 3!

4Í)2 ( , - 4 0 ’ Г"
2 ! +  <? 3! L

II

+

salqilik

- 3  I7 /  -  _

Е /, • I 9 ( r )  =  -10.92 +  24.32 г  -  F ~  -  +  R. -  -  < ? - - — -  ! +
3! ’  3! 4! |IW

l  , I / / /

3! 4! | . M l
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Z 0
0 -100

02 -100
0.4 •100
ол -100
0.8 ■100
0.8 218
1.1 182
1.4 108
1.7 54
2.0 0
2.3 -84
м -108
2  Л -182
32 -218
3.3 <00
3.4 100
м 100

_ 3 J _ 100
4.0 100

0 0
о 2 _ -20
0.4
0.8 -•о
0.8 -80
0.8 -80
1.1 -23.3
1.4 17,2
1.7 41.8
2.0 48.8
г л 41.8
24 172
2.8 ....-.23 4 .
3.2 -М .....
3.2 -80
3.4 -•о
М -40
3.8 -20
4Л ____1 ___

Z
0 24 3

0 2 223
0.4 18.3
0.8 8.3
0.8 -7.7
0.8 -7.7
1.1 •22.8
1.4 -23.3
1.7 •141
2.0 00
2.3 14.1
2.8 23.3
2.0 22.»
3.2 7.7
3.2 7.7
3.4 -8.3
з л -18.3
33 -22.3
4.0 -24.3

Z и

0 - 10.8
02 -82
0.4 ■32
0.8 0.1
0.8 0.0
0.8 00  ...
1.1 -8.0
1.4 - 12.2
1.7 -180
2.0 »  2
2.3 -ЮЛ
2.0 « Л
2.« -8.0
3.2 00
3.2 0.0
3.4 0.1
3.8 -2.3
3.0 -ел
4.0 -12Л

IX.15-shakl

240



9.5-§. Mor usuli yordamida ko‘chishlarni aniqlash

Oldingi paragraflarda to ‘sinlarning ko'chishlari (salqiligi va aylanish 
burchaklari) ni aniqlash usullari ko‘rib o ‘tilgan edi.

Endi esa faqat to 'sinlardagi emas, balki ram a va egri bruslardagi 
ko'chishlarni aniqlashda keng qo‘llaniladigan universal usul -  Mor usuli 
bilan tanishib chiqamiz.

M ateriallar qarshiligining to ‘la kursida M or formulasi yoki M or inte- 
grali bir necha oraliqlardan iborat bo igan  brus uchun

. ^  t'NFK , J ^  r - Q fQu  TT f M FM i ,
EA GA w ,«  E J'=> (S) '=> (.s’)

(IX .8)

ko‘rinishda yozilishi isbotlangan.
Bunda n -  oraliqlar soni.
Bunda N f , Qf , M f -  tashqi kuchlar bilan yuklangan (asosiy holat) 

brusning ixtiyoriy kesimidagi ichki zo‘riqishlaming ifodasi;

N/i > Qi > -W,- -  birlik kuchlar bilan yuklangan (yordamchi holat) brus­
ning ixtiyoriy kesimidagi ichki zo‘riqishlaming ifodasi;

E A ,G A ,E J  -  brusning tegishlicha cho'zilish (siqilish), siljish va egilish- 
dagi bikrliklari.

Xususiy hollar. M or 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 = I f
'=> (S) EJ (IX.9)

ko ‘rinishda ifodalanadi.
T o‘g‘ri sterjenlardan tuzilgan fermalar, asosan, cho'zilish yoki siqil- 

ishga qarshilik ko‘rsatganliklari sababli, ularni hisoblashda M or inte- 
gralining

A = i f
( S )

m , s
EA

hadidan foydalanish kifoya.

(IX. 10)
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Mor usulida ko‘chishlar quyidagi tartibda aniqlanadi:
1. Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to‘sin, sterjen, rama, arka) ora- 

liqlarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi.
2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko ‘chishi aniqlanadigan 

kesimga qarab birlik kuch bilan yuklanadi:
-  chiziqli ko 'chishni aniqlashda kesimga birlik to ‘plangan kuch 

qo ‘yiladi;
-  burchakli ko'chishni aniqlashda kesimga birlik juft kuch (moment) 

qo ‘yiladi.
3. Brusning har bir oralig'i uchun kesish usulini q o ilab , (asosiy

holat bo'yicha) hamda (yordamchi holat bo'yicha) larning
analitik ifodasi tuziladi.

4. Brusning barcha oralig'i bo‘yicha M or integrali hisoblanadi.
Eslatma: agar aniqlangan ko‘chish A musbat ishorali bo‘lsa, unda 

k o ‘chishning haqiqiy yo‘nalishi birlik kuch yo‘nalishiga mos keladi; 
aksincha, manfiy ishorali ko ‘chish kesimning haqiqiy ko ‘chishi birlik 
kuch yo‘nalishiga mos kelmasligini ko'rsatadi.

Ba’zan konstruksiya qismlarini hisoblashda undagi ayrim kesimlar- 
ning bir-birlariga nisbatan ko‘chishlarini M or usulida aniqlashga to ‘g‘ri 
keladi.

Masalan, ramadagi K  va D kesimlarning o ‘zaro yaqinlashishi yoki 
uzoqlashishini hamda bu ikkala kesimlarning bir-birlariga nisbatan ay- 
lanishini aniqlash talab etilsin (IX. 16 a-shakl).

<7

ïïTTnTTW mmnm

X

a) b)
IX.16-shakl.

d)
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Bunday hollarda ikkala kesimga ham bir vaqtning o‘zida birlik kuchlar

qo ‘yib, har bir oraliqdagi ichki zo'riqish N t, Qn M, lam ing ifodasini 
tuzish zarur (IX. 16 b, d-shakl). Hisoblashning qolgan qismi yuqoridagi 
tartibda olib boriladi.

9.6-§. Mor integralini Vereshagin usulida hisoblash

Elastik brus (to‘sin yoki rama) lam ing oraliqlari soni ko‘p bo'lgan 
hollarda M or integrali yordamida ko'chishlarni aniqlash birmuncha qiy- 
inchiliklar tug'diradi. Chunki, har bir oraliq uchun ichki zo‘riqishlaming 
analitik ifodasini tuzib, so 'ngra ularni tegishli oraliqlarda integrallash 
kerak.

1925-yilda M oskva tem ir yo‘1 m uhandislari oliygohining talabasi 
A.N. Vereshagin grafo-analitik usul yordamida M or 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; tashqi kuchlardan qurilgan M f  epyuralar esa umumiy 
holda egri chiziq qonuniyati bo‘yicha o ‘zgaradi.

Aytaylik, bikrligi C oraliqda o'zgarmas b o igan  brusning tashqi va 
birlik kuchlardan qurilgan epyuralari berilgan bo isin  (IX. 17 a-shakl).
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Tekshirilayotgan hol uchun (IX .9) form ula quyidagi ko 'rin ishda 
yoziladi:

A = —  \M FM xdz (a)
(<)

M Fdz ko'paytm a M F epyurasidagi shtrixlangan elementar yuzachaga 
taxminan teng:

M F -dz& dA. (b)

k = tga -  M, miqdomi esa birlik kuch epyurasidan topamiz (IX. 18-shakl):

M, =a + k - z  ■ (d)
Bunda k=tga  og‘ma chiziqning burchak koeffitsienti.
(b) va (d) larni nazarda tutib hamda integral chegaralarini C dan A ga 

o ‘zgartirib, M or integralini quyidagicha yozamiz:

A = 1 J  ^ a + k  ^  dA = i j \ d A + j j \ z d A .
( A )  (A) ( A )

Birinchi integral tashqi kuchdan qurilgan eguvchi moment 
ining yuzasi A ga teng; ikkinchi integral esa shu yuzadan 
bo'ylam a o ‘qiga tik va koordinata boshidan o‘tuvchi vertikal 
nisbatan olingan Statik momentdan iborat:

(e )

epyuras- 
brusning 
Oy o‘qqa

\z d A = S y _
A

Statik moment S v ni yana quyidagicha yozish mumkin:
S = z  A.

y  c
Bunda zc -  M F epyurasi og'irlik markazining abssissasi. 
Demak,

A = - ( a  + k - z c ).
EJ  C

Geometrik nuqtayi nazardan qavs ichidagi ifodani
rf -  a + k - z c

ko'rinishda yozish mumkin. U holda ko'chish formulasi quyidagicha 
bo'ladi:

A = A r j c
EJ

(IX. 11)
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(IX. 11) formula Vereshagin formulasi deb ataladi.
Demak, Vereshagin usulida ko‘chishni aniqlash uchun tashqi 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‘Iish kifoya ekan.

Agar elastik brus n ta oraliqdan iborat bo isa , Vereshagin formulasi 
quyidagicha boiad i:

1 "
A = ï ï j ' £ A> 'iï-  (IX. 12)

Bikrligi pog'onali ravishda o ‘zgaruvchi n ta oraliqli elastik bruslar 
uchun Vereshagin formulasi quyidagi koiinishni egallaydi:

(IX. 13)

Shuni ta ’kidlab o ‘tish lozimki, o ‘zgaruvchan kesimli bruslam ing 
ko‘chishlarini Vereshagin usulida aniqlab boim aydi; bunday hollarda 
M or integralidan foydalanish m a’qul. Bundan tashqari, 77c ordinatalar- 
ni faqat 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 ‘qidan bir tomonda yotsa, A, ■ r f  ko'paytma mus-
bat, aksincha, turli tomonlarda yotsa manfiy ishorali hisoblanadi.

29-masala. Yarim ramaning erkin uchiga F  kuch ta ’sir etmoqda (IX. 18 
a-shakl); ustunning egilishdagi bikrligi rigelnikiga nisbatan 2 marta kat- 
ta.

Kuch qo‘yilgan kesimning vertikal ko‘chishi va aylanish burchagini 
M or va Vereshagin usullarida aniqlang va natijalarni taqqoslang.

p m=l

j m n J F=l , JÏÏITIIDÎ)Fl

F=l

Fl
Tn~rr-r>.

^  T) 7 7  77777

0 CM)

{/7 7 7  77717

(M .)

a) b) d)
IX.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.

O ra liq
T a sh q i

k u ch
B irlik

v e r tik a l  k u ch
B irlik  

ju ft ku ch
rigel

<0£z,</) M i ‘ -Ft, F ' « - f t , - . - , A?' = -m  = - l

ustun
(0 S Zj < 2/)

M" = -FI AT," = -F I  = - l A7" = -in = -1

Jadvaldagi ifodalarni (IX.9) formulaga qo‘yib, navbat bilan vertikal 
ko'chish va aylanish burchaklarini hisoblaymiz:

, 2 'cM "M " , 'r (-F z ,)(-z ,) ,
ur = — -— -d z, + — £— l- d z 7  = P -----—— —dz, +

c } EJ ' nJ 2EJ 2  J EJ '

2'f( - F 0 ( - /)f 2 EJ
, F  f 2 , /*/' f , 4az, = —  z. az. + ------ az, =—

EJ J 1 ' t i ’/ J  2 t
F72 2r , 4 F /3-----  az, = ---------
2EJ , 2 3 EJ

1 J EJ ' J 7 FJ 2 J2£7 EJ

2 \{ -F l){ -1),_ _ f_ \t i Z| ,h ' + TF1 i d !‘2 EJ EJ 2 EJ

dzi +

_3  F /2 
~ 2 EJ  ‘

Vereshagin usuli. Yarim rama uchun tashqi va birlik kuchlardan quril- 
gan eguvchi moment epyuralaridan foydalanib, (IX. 13) formulani quyi- 
dagicha yozib olamiz: 

salqilik
— 1 1 2 / 1  4 F /J

u. = v.(M  F , M. ) =—— F/  • / • —  H---- -—  F I -21 - l -  —— -
‘ L F u  EJ 2 3 2EJ  3 EJ

aylanish burchagi

9 =9 - - F / - M  +
‘ 1 1 - EJ 2

—  F /-2 M  = - —  
2EJ 2 EJ

Shunday qilib, ikkala usulda ham bir xil natijalar olindi.
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Bitta tekislikda joylashgan ixtiyoriy tashqi kuchlarni qabul qila oluv- 
chi to'sinni qattiq jism singari qo ‘zg‘ala olmaydigan qilib mahkamlash 
uchun bog‘lanish bo‘lishi shart (qistirib mahkamlangan tayanch uchta, 
qo‘zg‘almas sharnirli tayanch va qo‘zg‘aluvchi sharnirli tayanch esa bit­
ta bogianishga ega); bu uchta bogianish lar mutlaq zarur hisoblanib, 
ulardagi reaksiya kuchlari statikaning muvozanat tenglamalari yorda- 
mida topiladi. Agar m utlaq 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 maqsadida tayanchlar so- 
nini osh irishga to ‘g ‘ri keladi. A m m o qo 'sh im cha  tayanch larn ing  
o 'rnatilishi natijasida bogianishlar soni ortib, Statik aniq to ‘sin Statik 
aniqmas to'singa aylanadi.

Boshqacha aytganda, mutlaq zarur bogianishlar hamda «ortiqcha» 
bogianishlar yordamida mahkamlangan to‘sin statik aniqmas to ‘sin deyi- 
ladi.

Shuni ta ’kidlash muhimki, «ortiqcha» bogianish lar so'zini «kerak 
em as» b o g ia n is h la r  deb em as, ba lk i «kerag idan  ham  o rtiqcha»  
bog ian ish lar deb tushunmoq kerak, chunki ular to 'sinlardan amalda 
yanada unumliroq foydalanishga imkoniyat yaratadi.

Ortiqcha nom aium  (bogianish)lar soni statik aniqmaslik darajasini 
bildiradi; to ‘sinlaming statik aniqmaslik darajasi S  quyidagicha aniqla- 
nadi:

S  = n -  3 (a)
bunda, n -  tayanchlarda hosil bo iuvchi bogianishlar soni.

30-masala. Deformatsiyalarni solishtirish usuli bilan IX. 19 a-shaklda 
tasvirlangan statik aniqmas to ‘sin uchun ichki zo‘riqishlarning epyuralari- 
ni quramiz va uning eng katta salqiligini aniqlaymiz.

9.7-§. Statik aniqmas to‘sinlarni hisoblash
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AR.

g) H U H t n t

h) n TW
^ n °  ©

1  - R«

0 0

r
Mz

^TTÍuT N o @

IX.19-shakL

Dastlab to'sinning Statik aniqmaslik darajasi aniqlanadi: 
5  = « -  3 = 4 - 3  = 1.

Demak, to‘sin bir marta Statik aniqmas ekan.
Masala quyidagi umumiy reja asosida yechiladi:
1. To‘sining muvozanati tekshiriladi:

I X ,  = 0 ,
l

Í M Bi= 0 ,

-M A -R „ -£  + q e ^  = 0  

- M A- R A-e + q £ -  = 0 (b)

Ikkita tenglamada uchta: R Á, R B, M A nom a’lumlar bor; to'sin bitta 
ortiqcha bog'lanishga ega.

2. Ortiqcha bog ian ish  olib tashlanib biror variantda asosiy tizim 
(IX. 19 b-shakl), keyin esa teng kuchli tizim (IX. 19 d-shakl) tanlanadi.

Haqiqatan ham to ‘sining deformatsiyalanish shartiga ko‘ra ortiqcha 
bog‘lanish R B qo‘yilgan B kesim vertikal yo'nalishda ko'chmaydi. Bu 
shartni quyidagicha yozish mumkin:

UB ~ uB.q + UB,RB (d )
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Bunda v H q -  tekis taralgan q yuk ta ’sirida asosiy tizimning B kesimi- 
dagi salqiligi (IX. 19 e-shakl);

° bmb ~ ortiqcha bog'lanish R B ta ’siridan paydo bo'lgan asosiy tiz­
imning B kesimidagi salqilik (IX. 19 f-shakl).

Oxirgi tenglama qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi deb atalib de- 
formatsiyalarni solishtirish usulining mohiyatini tavsiflaydi: asosiy tizim 
tashqi yuklar va ortiqcha bog ‘lanishlar ta ’siridan xuddi berilgan Statik aniq- 
mas to ‘sindek deformatsiyalanishi uchun ortiqcha bog ‘lanishi yo 'qotilgan 
kesimning tashqi yuk  va ortiqcha bog'lanish ta ’siridan hosil bo'lgan 
ko ‘chishlari o ‘zaro teng, lekin yo 'nalishlari teskari bo 'lishi shart.

(d) tenglama tarkibidagi ko'chishlarni oldingi paragraflarda ko'rib 
o'tilgan barcha usullar yordamida aniqlash mumkin.

B  kesimning yoyilgan kuch va R B ta ’siridan hosil bo'lgan ko'chishlarini 
topamiz:

qi4

U B-i SEJX ’

. RB -t 3  

Ub ,Rb 3EJx '
Bularni ko'zda tutib, qo'shimcha deformatsiya tenglamasi (d) dan 

ekanligini aniqlaymiz.
3. Sintez. R B aniqlangach, muvozanat tenglamalaridan A tayanchda- 

gi reaksiyalar osongina topiladi:

MA =0,59f2 - | ^  = i 9f2;

RA = X-(Q ,5qf- + X- q e ) = 5- q t .

To'sinning qolgan hisoblash ishlari Statik aniq to'sinlarniki singari 
davom ettiriladi.

Kesish usulini qo'llab, B tayanchdan z masofada yotgan biror kesim 
uchun ichki zo'riqishlarning tenglamalarini tuzamiz (IX. 19 g-shakl):

Q(z) = -^qC  + qz = q (z -^ e ) ;
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M(z) = ^g (-z-0 ,5 q z2.

K o'ndalang kuch nolga teng bo'lgan kesimdagi eguvchi momentni 
aniqlaymiz:

d ü  3 . n —  . - g l - g z - O ,

3

hundan z = Zq = -£  = 0.375Í.

Demak,

IX. 19 h, i-shakllarda ko‘ndalang va eguvchi momentlaming epyuralari 
tasvirlangan.

Universal formula yordamida salqilik tenglamasini yozamiz:

c r  , . z  _ z3 z4 gf2 z2 5 z3 <7/
E J ‘V =—Ma—+Ra----Q— =------ -— l—cfi'--------- .

* 1 a2 o z4 8 2 8 6 24

Maksimal salqilikning vaziyatini aniqlash uchun —j — = ot ifodam 

nolga tenglaymiz:

EJx0 , = - 2 £ - z  + ̂ g t z 2 -& t-  = 0

yoki

,2 e _.3

8~  '  ' 16’ '  " 6 
,2 e » ,2,z 2 5e e2. n

Bundan z. =0, z2 = 2<**f 4 í  S í ,  z3 = ^  ¿ ekanligi kelib chiqadi.1 1 A16

9 46
Demak, z = — ~t = 0,579í bo'lganda umax -  “  lo 1 8 5 £ 7 ,'

9.8-§. Elastik tayanchda yotuvchi to‘s¡n!ar

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 miqdori bilan 
bogiovchi turli cheklanishlardan foydalaniladi.

Eng ko‘p ishlatiladigan cheklanishlardan biri reaksiya bilan zamin 
cho'kishining o ‘zaro mutanosib bog‘liqligi haqidagi cheklanish bo iib , 
uni dastlab 1801-yili akademik N.N. Fuss taklif etgan hamda professor 
Ye.Vinkler elastik zamindagi to ‘sinlarni hisoblashda qoilagan.

fT T T l i D _________ ,

 ̂ l  "T V

1 } T T T D — — 5

u .
r * - K v

z

IX.20-shakl.

Aytaylik, elastik tayanchda yotgan to ‘sin q(x) ta ’sirida bo'lsin (IX.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 m uvofiq, har bir nuqtada zamin to- 
monidan boiad igan  reaksiya salqilikka to ‘g ‘ri mutanosib deb qabul qili- 
nadi:

r = - k u ,
bunda

k = k ’b . (IX. 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 2 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.
T o‘sinning istalgan kesimiga qo ‘yilgan taqsimlangan nagruzka- 

ning umumiy intensivligini r orqali belgilaymiz:

p  = r + q = - k v  + q ,
bunda, q -  to ‘singa qo'yilgan taqsimlangan nagruzkaning intensivligi, 
agar u yuqoriga qarab yo‘nalgan bo‘lsa, musbat hisoblanadi.

Ushbu statik noaniq masalani yechish uchun brus egilgan o'qining 
differensial tenglamasidan foydalyanamiz:

d 2v
dz 2

M_
E J

(IX. 15)

Lekin oxirgi tenglamadan bevosita foydalanib bo‘lmaydi, chunki brus- 
ning istalgan kesimidagi eguvchi moment qiymati salqilik и orqali integral 
yordamida ifodalanadi.

Differensial tenglama tartibini orttirib, masalani soddalashtirish qu- 
lay hisoblanadi.

(IX. 15) tenglamani ikki m arta differensiallaymiz:

d_
dz

Bundan keyin bikrligi o'zgarm as to ‘sinlarni ko‘rib chiqamiz. Shu- 
ning uchun oxirgi ifoda quyidagi ko‘rinishni egallaydi:

d 4v _ p
~d? ~ ~Ëj

(IX. 16)

(IX. 16) ifodadan taqsimlangan yuk intensivligini oxirgi tenglamaga 
qo'yamiz:

с? V _ -  k v  + q 
dz4 ~

yoki
d 4v

EJ '  dz 
Quyidagicha belgilashni kiritamiz:

к q
+  —  V =  —

4 EJ EJ
• (IX. 17)
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(IX. 18) 
EJ

Natijada to ‘rtinchi tartibli o ‘zgarmas koeffltsientli chiziqli differen- 
sial tenglamaga ega bo'lamiz:

drv . „4 q+ 4 P  v -  ’
dz EJ

(IX. 19)

Oxirgi tenglamaning umumiy integrali quyidagi ko‘rinishda izlana- 
di:

v(z) = ePz(ylcosP z+  Z?sinf t z)+ e *3 z(Ccos/3z+ D sinpz). (IX.20)
Bunda A, B, C  va D -  chegaraviy shartlardan topiladigan ixtiyoriy 

o ‘zgarmas sonlardir.
Bu integral yordamida turlicha yuklangan va chegara shartlari har xil 

elastik zaminda yotuvchi to ‘sinlar hisoblanadi.

9.9- §. To‘plangan kuch ta’siridagi elastik tayanchda yotuvchi 
to‘sinlarni hisoblash

Cheksiz uzun to ‘singa bitta to 'rlangan kuch F  ta ’sir ko‘rsatmoqda 
(IX.21-shakl).

y

F

■ t i l i i l b > ' 0 J i t U i _

^TTTTTTTT^
IX.21-shakl.

To‘sinning simmetrikligini inobatga olib, uning yuk qo'yilgan kesi- 
mining bir tomonidagi qismini ko‘rib chiqamiz. Kuch qo‘yilgan nuq- 
tani koordinata boshi deb hisoblaymiz.
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T o‘singa taqsimlangan yuk intensivligi qo'yilmaganligi uchun (IX. 19) 
tenglama bir jinsli tenglamaga aylanadi:

4 t + 4 /?4v =0. (IX.21)
dz

F  kuch qo‘yilgan nuqtadan cheksiz uzoqlikda joylashgan nuqtalarda 
egilish va elastik o ‘qning egriligi nolga tengdir:

z = oo bo iganda v = O , v' = O boiad i.
Bundan A = B =O ekanligi kelib chiqadi.
C va D lar kuch qo‘yilgan kesimning deformatsiyalanish shartidan 

topiladi. M azkur kesimda simmetrik egilgan o'qning urunmasi gorizon- 
tal yo‘nalishda boiish i kerak:

Bu shartdan C = D  ekanligi kelib chiqsa-da, hozircha ularning qiy- 
m ati nom aium .

Yuqoridagilarga, asosan, umuraiy integralni quyidagicha yozamiz:

v(z) = Ce~ p 1  (eos p  z + sin p  z) .
Bundan ketma-ket uchta hosila olamiz:

—  = 2PC-e~Pz sinP z , 
dz
d 2v
dz
d \

2  = - i p 2 C-e Pz (sin P z -  eos p  z) ,

dz
3 = - 4 P*C -e Pz eosPz.

(IX.22)

To‘sinning kuch qo‘yilgan nuqtasidagi qirquvchi kuch -0,5 F  ga teng. 
Bundan

leL" - * 7

(  . 3  ^d  v
dz3

F_
2

v  /2 = 0

ekanligi kelib chiqadi. Bu tenglikka (IX. 12) ifodaning oxirgisini keltirib 
qo‘ysak, to ‘rtinchi o ‘zgarraas sonni osongina aniqlash mumkin:
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F

Z ß 3EJ ‘
Shunday qilib, egilgan o ‘q tenglamasi va eguvchi moment ifodalarini 

hosil qilamiz:

F
v(z) = — z------e p'(co sß z+ sm ß z),

i ß 3EJ

M (z) = - ^ - - e ~ fi* (c o s ß z -sm ß z ) .

N  AZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR
1. Egilishdagi ko'chishlarni izohlang.
2. Egilishdagi chiziqli va burchakli ko ‘chishlar qanday usullar yordamida 

aniqlanadi?
3. Egilgan o ‘qning differensial tenglamasini yozing va uni umumiy holda 

integrallang.
4. Boshlang ‘ich parametrlar usulini qo 'llashda qaysi qoidalarga tayanish 

lozim?
5. Universal formulani yozing va uni tushuntiring.
6 . Mor integrali qanday ko ‘rinishga ega?
7. Vereshagin formulasini yozing va uni tushuntiring.
8 . Bir necha ko ‘rinishlarda statik aniqmas to ‘sinlar chizing va ularning 

har biri uchun statik aniqmaslik darajasini toping.
9. Bir necha ko ‘rinishlarda statik aniqmas to ‘sinlar chizing hamda ular­

ning har biri uchun asosiy va teng kuchli tizimlar tanlang.
10. Statik aniqmas to ‘sinlar qanday 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 zaminda yotuvchi to ‘sinlar uchun egilgan o ‘q tenglamasi va eguv­

chi moment ifodalarini yozing va ularning mazmunini tushuntiring.
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X  BOB. MURAKKAB QARSHILIK

10.1-§. Asosiy tushunchalar

Biz oldingi boblarda konstruksiya qismlarining 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'riqishlardan 
faqatgina bittasi ta ’sir ko ‘rsatishi kerak. M asalan, agar sterjenlaming 
istalgan ko 'ndalang kesim yuzalari faqat bo‘ylama kuchlar ta ’sirida 
bo ‘lsa, u holda markaziy cho‘zilish yoki siqilish 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 qarshilik ko'rsatuvchi to ’sinlarning kes- 
imlarida ichki zo’riqishlardan ikkitasi -  ko'ndalang kuch va eguvchi m o­
ment mavjud bo‘lsa-da, ko’ndalang egilishni ham oddiy deformatsiya 
tarzida o ’rganib chiqqanimizni 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

bo iib , to‘sin ko‘pincha eguvchi moment bo‘yicha mustahkamlikka hiso- 
blanadi.

Ammo, amalda konstruksiya qismlari bir vaqtning o'zida ikki yoki 
undan ortiq oddiy deformatsiyalarga duchor bo'lishi tabiiy. Masalan, 
harakatdagi avtotransport vositalarining vallari bir vaqtning o'zida bural- 
ishi hamda egilishi mumkin. Chunki bunday hollarda ularning istalgan 
ko‘ndalang kesimlariga ichki zo‘riqishlardan faqat burovchi va eguvchi 
momentlar ta ’sir ko'rsatadi. K o’prik yoxud kran fermalari tarkibidagi 
sterjenlarning cho‘zilish yoki siqilish bilan birgalikda egilishga ham qarshi­
lik ko‘rsatishi, albatta ularning barcha kesimlari bo'ylam a kuch va egu­
vchi momentlar ta ’sirida ekanligidan dalolat beradi.

Inshoot, mashina va mexanizm qismlarining barcha ko'ndalang kesim 
yuzalariga ta ’sir ko'rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo'riqishlar
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natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar murakkab deformatsiya y o k i  
murakkab qarshilik deyiladi.

M urakkab deformatsiyaga uchraydigan bikr konstruksiya va uning 
tuzilmalari ko'ndalang kesimlaridagi barcha nuqtalarda umumiy holda

uchta normal (&N, > a M, > a m, ) va uchta urunma (*Qt , *>.) kuchlan-
ishlar paydo bo‘ladi.

Aytaylik, egilish va cho'zilishga birgalikda qarshilik ko'rsatayotgan 
brusning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment va bo‘ylama kuch ta ’sir 
etayotgan bo isin  (X.l-shakl).

Natijaviy eguvchi moment tekisligining izi nn chiziq O x  o ‘qi bilan (p 
burchak hosil qilgan va bo‘ylama kuch qutb nuqtasi deb ataluvchi K ( x , y )  
nuqtaga qo‘yilgan, deb faraz qilinadi. 

a) masalaning statik tomoni
Tekshirilayotgan hoi uchun (1.1) muvozanat tenglamalari quyidagicha 

boMadi (1.4-§ ga qarang):

10.2-§. Egilish va cho‘zilish (siqilish)

X.l-shakl.

\ a zd A - N z =  0,
A

(a)

A
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Bu yerda,

M x = M  eos <p + N.y¡,
M v =Msm<p + N . x F

bunda, x p y F -  qutb nuqtasi bo‘lgan К  nuqtaning koordinatalari; 
cp -  kuch tekisligi izi m  ning abssissa o‘qi bilan tashkil qilgan burchagi. 
b) masalaning geometrík tomoni 
Beraulli gipotezasiga asosan nisbiy deformatsiyani

s .  = a0 + b0x  + c0y  (X .l)
ko‘rinishda yozib olamiz.

Bunda, a0 ,b0 ,c0 -  o'zgarmas sonlar. 
d) masalaning fizik tomoni
M a’lumki, elastiklik chegarasida kuchlanish nisbiy deformatsiyaning 

chiziqli funksiyasi hisoblanadi; buni umumiy holda quyidagicha ifodalash 
mumkin:

yoki
Gz = E s t (d)

— a + bx  + c y . (X.2)

Bunda a = Ea0 , b = Eb0 , c = Ec0 -  o'zgarmas sonlar; 
x,y  -  kuchlanishi topiladigan nuqtaning koordinatalari. 

e) sintez
(X.2) ni muvozanat tenglamalariga qo‘yib, o'zgarm as a, b, c larga 

nisbatan uchta tenglama hosil qilamiz:

J(a + bx + cy)dA -  N . -  0,
( A )

+ bx + c y )x d A -M y = 0, • 
( A )J(a + bx + cy)ydA -  M x = 0.
( A )

(e )

Bundan:
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(O
N . L  M y J *  ~ M X D x v  M x  J y  -  M y  D x ya — —— ; o —---------------z— ; c —---------------- ;—
A J x J  y -  D\y

Shunday qilib, egilish va cho‘zilishning birgalikdagi ta ’siri e’tiborga 
olinganda normal kuchlanish quyidagicha topiladi:

N : M y J x - M x D„ M X J y - M y Dxy

° : - A + Jy Jx - á ■ X +  Jx Jy-EL y (X.3)

Neytral o 'qning tenglamasini yozish uchun normal kuchlanishning 
ifodasini nolga tenglash kifoya:

o-z
N .  M y J x - M x Dxy 

A  + J y Jx -D \y X

M , J y -M y Dxy

Jx Jy -D'xy y
-0 .

yoki bundan:

(g)

N . [Jx J y ~D% ) [My J x - M x Dxy )
A M x J y -M y Dxy ~ M x J y -M y Dxy X‘ (X 4)

(X.4) ga neytral o ‘q  tenglamasi deyiladi.
Aytaylik, Ox yoki Oy lardan biri kesimning bosh o'qlari boisin . U 

holda cho‘zilish (siqilish) va egilishning birgalikdagi ta ’siri uchun nati- 
javiy normal kuchlanish formulasi

N . M v M  x
a-- -~ t+7 7 J+7 7 y (X.5)

ko’rinishda, neytral o ‘q tenglamasi esa quyidagi ko'rinishda ifodalana- 
di:

N z J x M yJx x
y  A M x M xJ y X'

Bu yerda M x va M v lar (b) formuladan topiladi.

(X.6)

XUSUSIY HOLLAR
1. Aytaylik, A. = F  = 0 boisin . U  holda brus (to‘sin) o ‘z o ’qiga 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 qiyshiq egilish deb ataladi; qiy- 
shiq egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi 
ustma-ust tushmaydi (X.2-shakl).

(X.5) form uladan foydalanib, qiyshiq egilishda natijaviy normal 
kuchlanishni aniqlaymiz:

Oxirgi ifoda qiyshiq egilishni kesimning m arkaziy bosh inersiya 
o'qlariga nisbatan olingan eguvchi momentlar ta ’siridan hosil bo‘lgan 
ikkita to ‘g‘ri egilishlar yig'indisidan iborat ekanligini tasdiqlaydi. De- 
mak, qiyshiq egilish bosh inersiya tekisliklarida sodir bo‘lgan ikkita to‘g‘ri 
egilishlar yig‘indisidan iborat ekan.

(X.7) form ula bo 'y icha kesimning istalgan nuqtasidagi norm al 
kuchlanish topiladi. Shuni ta ’kidlash muhimki, (X.7) formuladan foy- 
dalanilayotganda kuchlanishi topiladigan nuqtaning koordinatalari isho- 
rasini, albatta e’tiborga olish zarur:

T ekshirilayotgan  holda M X=M coscp , M V=M  sin (p ekanligini

e ’tiborga olib, oxirgi ifodani nolga tenglab, uni quyidagi ko'rinishda 
yozib olamiz:

(X.7)

(X.8)

(X.9)

(X.9) qiyshiq egilishda neytral o ‘q tenglamasi deyiladi.
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Neytral o ‘q koordinata boshidan o ‘tuvchi to ‘g‘ri chiziqdan iborat 
bo'lib, uning vaziyatini p  burchak orqali aniqlash mumkin (X.2-shakl).

(X.9) formulani neytral o ‘q ustida yotuvchi birorta K(x0 ,y0) nuqta 
uchun yozamiz:

J x
^ 0  =  -  f  tg<P-x0

J y
V 0  J x  r ,  J  X

bundan ~ ~ 7 ^ T ' 8<P yoki tg P = Y tg<P (X.10)

ekanligi kelib chiqadi.(X.10) formula yordamida neytral o‘qning holati aniqlanadi. Bu for­
mula qiyshiq egilishda neytral o ‘qning natijaviy eguvchi moment tekis- 
ligining iziga tik emasligini tasdiqlaydi.

Kvadrat, doiraviy, halqa kabi kesimli to ‘sinlar qiyshiq egilishga qarshi- 
lik ko'rsatmaydi, chunki ularda J  x = J y va nihoyat P -  (p bo‘lib, egilish 
faqat kuch tekisligida sodir bo'ladi.

Neytral o ‘qqa parallel holda kesim konturiga urunma o'tkazib, kesim 
yuzada normal kuchlanish epyurasini quramiz.

Epyuradan ko‘rinib turibdiki, neytral o ‘qdan eng uzoqda joylashgan 
C va D nuqtalarda tegishlicha eng katta a c cho‘zuvchi va a D siquvchi 
kuchlanishlar paydo boiad i. Bu kuchlanishlar bo'yicha qiyshiq egilish­
ga qarshilik ko'rsatuvchi to ‘sinlar mustahkamlikka tekshiriladi.

Materiali cho'zilish va siqilishga turlicha qarshilik ko'rsatuvchi ham- 
da ko 'nda lang  kesimi neytral o ‘qqa nisbatan simmetrik bo ‘lmagan 
to ‘sinlar uchun mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

M y M x
J  Xc+ r  y c*<T~to J  y  J  x (X .ll)

M  M x
J  Xv+ J  y/«Scr"*" (X.12)

Agar to ‘sin materiali cho'zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko'rsatsa, 
u holda mustahkamlik sharti bu kuchlanishlaming eng kattasi bo'yicha 
bajariladi.

M o‘rt materialli to'sinlarni mustahkamlikka tekshirishda (X. 12) shart- 
dan foydalanish lozim.
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M a’lumki, to ‘g‘ri to ‘rtburchak, qo‘shtavr kabi kesimlarning burchak 
uchlaridagi nuqtalar koordinatalarining moduli maksimal qiymatga erish- 
ib, bu nuqtalarda absolut qiymat jihatidan eng katta kuchlanishlar pay- 
do b o ia d i. Shu sababli to ‘g ‘ri to 'rtbu rchak , qo 'sh tav r kabi kesimli 
to'sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

M y , Mx ^
CTmax~ wy + tj/  _ (X.13)

yy y  VV x

Bunda, Wx va Wv -  kesimning qarshilik momentlari.
Oxirgi shartdan:

ttt ^  Mx + koMyW * 2 ---------------
C J a dm

(X.14)

bunda, k o - K z
Wx

-  o ‘lchamsiz miqdor.

(X.14) ifoda yordamida kesim yuza oMchamlari tanlanadi.
T o‘g‘ri to ‘rtburchakli kesim uchun ko = bib  ga teng; qo‘shtavrli kesim

uchun esa uning qiymati k0 = 8,5h-10 chegarada olinadi.
2. F araz  qilaylik , M  = 0, N  = F  b o ‘lsin. Bu holda M X=F, 

M=F  bo‘lib, brus markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilishga qarshilik
XF

ko‘rsatadi.
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M arkazlashm agan cho‘zilishga qarshilik ko'rsatuvchi brus uchun 
(X.15) formula quyidagicha yoziladi (X.3-shakl):

>Щ-Х ^ у
Ir lx

(X.15)

Endi /, = , iy = belgilashlami kiritib, neytral o‘q tenglamasi

ni

1 +  - X +-
yF

=  0 (X.16)

ko'rinishda yozib olamiz, chunki F I A *  0 bo‘ladi.
Bunda, iy -  inersiya radiuslari deb yuritiladi.
(X.15) formula yordamida markazlashmagan cho'zilish yoki siqiiish 

ga qarshilik ko'rsatuvchi brusning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarida у a 
tuvchi nuqtalarda paydo bo'luvchi normal kuchlanishlar topiladi. 

Endi neytral o ‘qning holatini aniqlashga o ‘tamiz.
(X.16) tenglamani quyidagicha yozib olamiz:

У
(  . 2 ) r •2 Л
_

I y F  )

=  1. (X.17)

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, neytral o ‘q kesimning og‘irlik 
m arkazidan o 'tm asdan, bosh inersiya o 'q laridan quyidagi kesm alarri 
ajratgan holda o ‘tar ekan (X.4-shakl):

ö x = -

Jy_
Î

XF
a , (X. 18)

D em ak, n ey tra l o ‘qning  h o la ti kuchn ing  m iqdoriga  b o g 'liq  
bo‘lmasdan, balki kuch qo‘yilgan nuqtaning holatigagina bogiiq  ekan. 

Analitik geometriyadan m a’lumki, koordinata boshidan birorta
ax + by + c = 0

ko‘rinishdagi to ‘g‘ri chiziqqacha bo‘lgan eng qisqa masofa quyidagi if- 
oda orqali topiladi:

OC =
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X .5 -sh a k l.

Tekshirilayotgan hol uchun:

OC =
y\

(X.19)

Oxirgi ifoda ham neytral o'qning holatini aniqlaydi: qutb nuqtasi kesim 
og ‘irlik markaziga yaqinlashgan sari neytral о ‘q undan uzoqlasha boradi, 
aksincha neytral о ‘q yaqinlashadi.

Bundan chiqdi, kuchning qo'yilish nuqtasiga qarab (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 о ‘tadi (X.5 b-shakl); bunday holda 
kesimda ikki x il ishorali kuchlanish pay do bo ‘ladi;

b) neytral о ‘q kesimga tegib о ‘tadi (X.5 d-shakl); kesimda bir xil isho­
rali kuchlanish pay do bo ‘ladi;

d) neytral o ‘q kesimning tashqarisidan о ‘tadi (X.5 e-shakl) ; kesimda bir 
xil ishorali kuchlanish hosil bo ‘ladi.

Cho‘zilishga zaif qarshilik ko‘rsatuvchi cho‘yan, beton, g‘isht kabi 
m o‘rt materiallardan yasalgan brus (masalan, ustun) ni loyihalayotgan- 
da uning ko 'ndalang  kesim yuzida faqat siquvchi kuchlanish hosil 
bo'lishini ta ’minlash maqsadga muvofiqdir. Shu jihatdan olganda ney­
tral o ‘q ustunning kesim yuzasini kesib o ‘tmasligi shart yoki boshqacha 
aytganda, qutb nuqtasining kesim og'irlik markazidan uzoqlashib ketishi- 
ga yo‘l qo‘ymaslik kerak.

M arkazlashm agan cho‘zilish yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatuvchi 
brusning kesim og‘irlik markazi atrofida shunday yopiq soha mavjud 
ekanki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning konturiga qo'yilsa, 
kesimda faqat bir xil ishorali kuchlanish paydo bo'ladi. Bu yopiq soha 
kesim yadrosi deyiladi.

Shunday qilib, m o‘rt m ateriallardan 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  chiqamiz (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 ÖC = 0,5/j bo'lsin.

Agar

larni e’tiborga olsak, u holda (X.19) formuladan Ур = — ekanligi kelib
О

b) kuchni A2(xF, 0) nuqtaga ko'chiramiz; qutb nuqtasini shunday 
tanlaylikki, neytral o ‘q kesimning chap tomoniga tegib o ‘tsin. Bu holda

OC = 0,56 ga teng bo‘ladi.

d) shu tariqa neytral o‘qni kesim konturiga urunma holda uning atro- 
fida aylantirib, kuchni A3( 0 , - y F) va A4( - x F,0) nuqtalarga navbat bi­
lan qo‘yib chiqamiz hamda qutb nuqtasining holatlarini aniqlaymiz:

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- 

tahkam likka tekshirish uchun neytral o ‘qdan eng uzoqda joylashgan
C(xc , y r  ) va D (-x n y D) nuqtalardagi kuchlanishlarni topish kifoya:

chiqadi.

1Z.

(X.20)

f
* F X D  У рУр

■2 (X.21)
V
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10.3-§. Siljish va buralishning birgalikdagi ta’siri

C ho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlar bilan yuklangan kichik qadamli 
vintsimon prujinalarni m ustahkam likka 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 maqsadlarda foydalaniladi:

-  m ufta va torm ozlarda tortuvchi yoki siquvchi kuchlarni vujudga 
keltirishda;

-  energiyalarni m a’lum muddatgacha to'plash paytida (soatsozlikda, 
zarbli mexanizmlarda);

-  zarbli silkinishlarni so'ndirish m aqsadlarida (ressora, amortizator 
va shu kabilarda);

-  kulachokli mexanizm klapanlarini avtom atik ravishda qaytarish 
maqsadlarida va hokazo.

Vintsimon prujinalar ko‘ndalang kesimi doiraviy bo ‘lgan sterjen - 
simlardan yasaladi. Cho‘zilgan (siqilgan) vintsimon prujinalarning sim- 
lari bir vaqtning o ‘zida siljish, buralish va egilish kabi oddiy deformatsiya- 
larga qarshilik ko'rsatishlari tajribalarda tasdiqlangan. Ammo kichik 
qadam li vintsimon prujina o ‘ram larining qiyalik burchaklari kichik 
bo‘lganligi tufayli, ko‘pincha simlarning egilishi e’tiborga olinmaydi.

Kesish usulini qo‘llab, prujina simining ko'ndalang kesimlaridagi ichki 
zo'riqishlarini aniqlaymiz (X.7 b-shakl).

Aytaylik, prujinaning o ‘rtacha radiusi R, o ‘ram lar soni n, simi 
ko'ndalang kesimining radiusi r va materiali uchun siljishdagi elastiklik 
moduli G boisin.
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Prujinadan ajratilgan qismning muvozanatini ta ’minlash uchun bir- 
inchidan, prujina o ‘qiga parallel va yuqoriga yo'nalgan Q -F  ko'ndalang 
kuchni qirqilgan ko 'ndalang kesim markaziga, ikkinchidan esa kesim 
tekisligiga T -F R  burovchi momentni ta ’sir ettirish lozim.

Ko'ndalang kuch Q kesim yuzani yuqori tomonga siljitishga intiladi 
va kesimda tekis taralgan

TQ = ' (a)Q =J _
A п г г

urunma kuchlanishni hosil qiladi (X.7 d-shakl).
Burovchi moment T  esa prujina simini burashga intiladi; natijada 

kesimda chiziqli qonuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi rr urunma kuchlanish­
ni paydo qiladi; rr kuchlanish kesimning chetki nuqtalarida eng katta 
qiymatga erishadi:

(m ax)

w„
2FR
n r (b)

Kuchlanish epyuralaridan ko 'rin ib  turibdiki, kesim konturida joy- 
lashgan В nuqta  xavfli nuq ta  hisoblanadi. Chunki undagi urunm a 
kuchlanishlar bir xil yo‘nalishga ega.

Eng katta urunma kuchlanishni topib, hisob tenglamasini

yoki
t  =  t / , +  т Г х <  t1 m a x  Г  —  L'adm

T  =
2 FR F

3 + 2nr  nr
2FR f 1 +  -
nr 2 R ¡

<  T.adm (X.22)

ko ‘rinishlarda yozamiz.
r

Ko'pincha qavs ichidagi ikkinchi qo'shiluvchi had —  birga nisba-

tan yetarlicha kichik bo‘lganligi sababli uni tashlab yuborib, faqat bural- 
ishdagi kuchlanish e’tiborga olinadi. Natijada hisob tenglamasi birmun- 
cha soddalashadi:

*"max — 3 — ^adm • (X.23)nr
Loyihalanayotgan prujinalaming mustahkamligini tekshirish bilan bir 

qatorda ularning cho'kishi (uzunligining o ‘zgarishi)ni ham oldindan bilish 
muhimdir.
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Prujinaning cho'kishi 8 ni aniqlashda energiyaning saqlanish qo- 
nunidan foydalanamiz:

W - U  (d)
bunda W  -  tashqi kuchning bajargan ishi;

U -  buralishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi.
Tashqi kuch F  ning 8  ko ‘chishda bajargan ishi quyidagi ifodadan 

topiladi:

Endi buralishda deformatsiyaning potensial 
o ‘tamiz (VII.27 formulaga qarang):

(e)
energiyasini aniqlashga

1 T2l  _ (F R f l  
2 G J ~ 2 G J „  '

Bunda, / = 2nRn -  prujina simining to ‘la uzunligi. 
Energiyaning saqlanish qonuniga asosan:

bundan

FS (FKf2nRn  
2 ~ 2GJ, ’

8 =
27rFR3n
~~g T . yoki 8  = 8

FD3n
(X.24)

■p G æ
(X.24) formula yordamida prujinaning cho‘kishi aniqlanadi. 
31-masala. Po 'lat materialidan tayyorlangan ilgakka 5 kN kuch osil- 

gan (X.8-shakl). Ilgakning A B  va CD kesim larida paydo bo‘luvchi 
kuchlanishlarni aniqlang. 0 ‘lchamlar millimetrlarda berilgan.
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Yechish
Kesish usuli AB  kesimda N = F  bo'ylama kuch mavjudligini va maz- 

kur qismning faqat cho‘zilishga qarshilik ko‘rsatishini tasdiqlaydi. Nor­
mal kuchlanishni aniqlaymiz:

a AB -
N_
A

4 F  4-5-103
n d 1 ” (3,14-28-28 IO'6)

= 8,124 106 Pa

Ilgakning CD kesim N=F  joylashgan qismi egilish va cho'zilishning 
birgalikdagi ta ’siriga duch keladi. Shu sababli CD kesimdagi normal 
kuchlanish quyidagicha topiladi:

, \ N  F e  .............. 5-10J 60
crr n = cг(шах) = — + ----= 8,12410 + -------------------------=-

a  А IV (0,1 • 28* 28 * 2 8 -10-4)
*21,79-106 Pa

32-masala. Klapanga q - 3 MPa bosim ta ’sir etmoqda (X.9-shakl). 
Klapanning ochilish paytida 1-1 doiraviy kesimda paydo bo'luvchi 

normal kuchlanishni aniqlang. 0 ‘lchamlar millimetrlarda berilgan.

I "
X.9-shakl.

Yechish
Berilgan mexanizm markaziy bo'lmagan siqilishga qarshilik ko‘rsatadi. 

Shuning uchun eng katta normal kuchlanish quyidagi formuladan aniqla- 
nadi:

cr(max) = —
A W

Klapanning tarelkasiga ta ’sir qiluvchi bosim kuchi R  quyidagiga teng:
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4  “  4

Egilishdagi qarshilik momenti:
?3

If, = * 0,1 = 0,1 • (16)310~9 = 409,6 10~9 m \

Bulami e’tiborga olib, eng katta normal kuchlanishni aniqlaymiz:

N  A Z O R A T  S A V O L L A R I VA T O P SH IR 1Q L A R

1. Murakkab deformatsiya yoki murakkab qarshilik deganda nirnani tush- 
unasiz?

2. Qaysi holdagi egilish qiyshiq egilish deyiladi?
3. Qiyshiq egilishda normal kuchlanish qanday aniqlanadi?
4. Qiyshiq egilishdagi neytral o ‘q tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
5. Markazlashmagan cho ‘zilish yoki siqilish nima?
6. Markazlashmagan cho ‘zilish yoki siqilishda normal kuchlanish va ney­

tral o ‘q qanday aniqlanadi?
7. Kesim yadrosi nima? To 'g ‘ri to rtburchakli kesim uchun kesim yadrosi 

qanday quriladi?
8. Siljish va burilishning birgalikdagi ta 'sirlarini misollar yordamida tush­

untiring.

Bir qancha to ‘g‘ri bruslarning o'zaro bikr qilib tutashtirilishidan ho- 
sil bo'lgan elastik tizim rama deyiladi (Xl.l-shakl).

cr(max)= -4 5887,5 5887,5-18
n d -  409,6 10'Q

* -727,79 1 06 Pa -  -727,29MPa.

X I BOB. STATIK ANIQM AS RAMALARNI KUCH 
USULIDA HISOBLASH

ll.l -§ . Asosiy tushunchalar
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<7*const ^“const

b)
Xl.l-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 qilib tutashtirilganki, 
ram a deform atsiyalanganda harn tugunga tutashgan elem entlar bir- 
birlariga nisbatan burila olmaydi.

Rigel va ustunlar tugunlarda to ‘g‘ri burchak hosil qilgan bo isa , bu 
to ‘g‘ri burchak deformatsiyadan keyin ham o'zgarmasdan qoladi,

Biz bu bobda faqat tekis ramalarni hisoblash bilan chegaralanamiz, 
xolos. Tekis ram alarda rigel va ustunlarning o ‘qlari, ularga qo ‘yilgan 
tashqi yuklar hamda tayanchlardagi reaksiya kuchlari doimo bitta tekis- 
likda yotadi.

Tayanchlarida paydo bo ‘luvchi reaksiya kuchlari ham da barcha 
ko'ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqish kuchlari faqat statikaning mu- 
vozanat tenglamalari yordamida aniqlanmaydigan ram aga Statik aniq- 
mas rama deyiladi (XI. 1 b-shakl).

Barcha Statik aniqmas ramalar «ortiqcha» bogianishlar soniga teng 
bo‘lgan statik aniqmaslik darajasi bilan tavsiflanadi.

Uch xil statik aniqmaslik mavjud: tashqi, ichki va aralash.
Tashqi statik aniqmaslik ortiqcha tayanch bogianishlari soni bilan 

tavsiflanib, quyidagicha hisoblanadi:
ST=CR-3. (XI. 1)

Bunda, CR -  ramadagi tayanch bog‘lanishlari soni.
Ichki statik aniqmaslik ramadagi yopiq konturlar soni bilan tavsifla­

nadi.
Bir qancha egri yoki to ‘g‘ri bruslar bir-birlari bilan bikr bogianib, 

yopiq zanjir hosil qilsa, ular yopiq kontur deyiladi (XI.2 a-shakl).
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Y o p iq  kon tu rYopiq kontur

H k
7777777 r r fm

b)

?t

I q

rrrr

d) 777777 77/777 777777

X I-2 -sh a k l.

Sharnirsiz rama ham kontur deb hisoblanadi, chunki u pastdan yer 
bilan chegaralangan (XI.2 b-shakl).

H ar bir sharnirsiz yopiq kontur tekislikda uchta N, Q \a  M  ichki 
bogianishlarni hosil qiladi. Aniqrog‘i, har bir sharnirsiz yopiq kontur- 
ning ichki statik aniqmaslik darajasi uchga tengdir (XI.2 d-shakl).

Agar yopiq konturning tugunlariga yoki bruslaridan biriga shamir 
kiritilsa (XI.2 e-shakl), bu nuqtadagi kesimning aylanishini cheklaydi- 
gan bogianish yo‘qolib, uning ichki statik aniqmaslik darajasi bittaga 
kamayadi (XI.2 f-shakl). Ikkita brusni tutashtiruvchi bunday sharnirlar 
oddiy sharnirlar deb yuritiladi.

Shunday qilib, ichki statik aniqmaslik darajasi quyidagi formuladan 
topiladi:

Su= 3 • K-Sh. (XI.2)
Bunda K  -  yopiq konturlar soni;
Sh -  oddiy sharnirlar soni.
Aralash statik aniqmaslik bir paytda ortiqcha tayanch bog‘lanishlari 

soni hamda yopiq konturlar soni bilan tavsiflanadi.
Aralash yoki to ‘liq statik aniqmaslik darajasi S  quyidagiga teng:

S  = S1 + S.t. (XI.3)
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Shunday qilib, barcha Statik aniqmas ramalar tayanch reaksiyalari va 
ichki zo‘riqishlardan iborat ortiqcha bogianish (noma’lum)larga ega 
boiadi; agar ulardan ortiqcha bogianishlar olib tashlansa, geometrik 
o'zgarmas (tashqi kuchlar ta’siridan qo‘zg‘almaydigan) Statik aniq ra­
malar hosil boiadi. Bordi-yu, agar Statik aniq ramalardan ham birorta 
bogianish yo'qotilsa, u holda geometrik o'zgaruvchi tizim-mexanizm 
paydo b o ia d i. Shu sababli Statik aniqmas ramalardan ortiqcha 
bogian ish larn i y o ‘qotayotganda mexanizm hosil b o iish ig a  y o i  
qo‘ymaslik kerak.

Ramadagi ortiqcha bogianishlarni olib tashlash y o ii bilan hosil qili- 
nadigan Statik aniq va geometrik o ‘zgarmas tizim asosiy tizim  deyiladi.

Ramaga qo‘yilgan tashqi kuchlar va ortiqcha bogianishlar bilan yukla- 
tilgan asosiy tizimga teng kuchli (ekvivalent) tizim  deyiladi.

Ikki marta Statik aniqmas rama uchun kuch usulining kanonik tengla- 
malar sistemasini keltirib chiqamiz (XI.3 a-shakl).

Oldingi paragraflarda bayon etilgan tartibda asosiy va teng kuchli 
tizim tanlaymiz (XI.3 b, d-shakl).

Tekshirilayotgan rama ikkita: X t va X 2 ortiqcha bogianishlarga ega. 
X, , X 2 bogianishlarni shunday tanlash kerakki, berilgan tizim bilan teng 
kuchli tizimning deformatsiyasi bir xil boisin . Berilgan tizimning B uchi 
qo‘zg‘almas sharnirli tayanchga tiralganligi sababli gorizontal va ver­
tikal yo‘nalishlardagi ko‘chishlar nolga teng bo iad i. Xuddi shu shart 
teng kuchli tizim uchun ham bajarilishi shart.

Tekshirilayotgan hol uchun ortiqcha bogianishlar qo'yilgan B  kes- 
imning tegishlicha vertikal va gorizontal yo'nalishlardagi ko'chishlarining 
nolga teng bo iish  shartlari quyidagicha yoziladi:

Bunda Akx x F) -  B  kesim ning  v e rtik a l k o 'ch ish i (X i kuch 
yo'nalishidagi X v X 2 va F kuchlardan hosil bo igan  ko'chish);

F) - B  kesimning gorizontal ko ‘chishi (X 2 kuch yo‘nalishidagi 
X r X 2 va F  kuchlardan hosil bo igan  ko‘chish).

11.2-§. Kuch usulining kanonik tenglamalari

2 7 4



е) 0 g)
XI.3-shakl.

Kuchlar ta ’sirining o'zaro xalal bermaslik tamoyiliga asosan oxirgi 
tenglamalar tizimini quyidagicha yozamiz:

^IJf, + l̂.Vj + Alf -  1
^ 2 Л Г ,  +  ^ 2 - V j  +  &2F =  0 .  J

Bunda A]F , A2F -  tashqi kuchdan hosil bo'lgan ko'chishlar (XI.3 d- 
shakl).

Наг bir ko‘chishning elastiklik chegarasida shu ko'chishni yuzaga 
keltiruvchi kuchga bog‘liq ekanligidan quyidagi ifoda kelib chiqadi:

Dixk^ - X k (d)
Oxirgi ifodani berilgan rama uchun tatbiq etamiz:

^ V y ,  =  ^ 1  \X\  ;  A l . V j  = ^ 1 2 ^ 2  ]
^ 2 * ,  ~$2\Х\  ;  &2Хг =  ^ 2 2 ^ 2  J  ^

Bunda, Sn , 8n - asosiy tizimningB  tayanchidagi X = 1  va X,~l  kuchlar- 
dan hosil bo‘lgan vertikal yo'nalishdagi birlik ko‘chishlar (XI.3 f, g - 
shakl);

S22, S2i -  asosiy tizimning B  tayanchidagi X  =1 va X 2- l  kuchlardar 
hosil bo'lgan gorizontal yo‘nalishdagi birlik ko'chishlar.
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(XI.4)

(e) ni e’tiborga olib, (b) ni quyidagicha yozamiz:

<?) + ^12^2 ■*" ^\h ~ {
¿ 2 1 ^ 1  +  ¿22^2 + ̂ 2F ~ 0 -  j

Bu tenglaraalar kuch usulining k a n o n ik  te n g la m a la r i deyiladi. Ular- 
ning soni elastik tizimning Statik aniqmaslik darajasiga teng boiadi.

Bu usulni kuch usuli deyilishga sabab shuki, kanonik tenglamalarda 
noma’lumlar sifatida ortiqcha bog‘lanishlardagi kuchlar -  tayanch 
reaksiyalari va ichki zo'riqishlar olinadi.

n marta Statik aniqmas rama uchun kanonik tenglamalar tizimi quyi- 
dagi ko'rinishda boiadi:

öu X x + SUX 2 + .....................+ S tnX„+ An  =0,
S2lX t +S22X 2 + ..................... + S2nX„ + A 2h = 0,

V .) l* l  + ̂ („-1)2^2 + ....+ „ + ̂ (n-l)F _ 0»
¿„1^1 + an2X 2 + ...................  + + &nF = °-

(XI. 5)

Bunda, 8H -  birlik kuchlardan hosil bo igan  ko'chishlar;
S ik = Ski -  birlik kuchlardan hosil bo igan  yordamchi ko‘chishlar‘; 
A iF -  tashqi kuchlardan hosil bo igan  ko‘chishlar.
(XI.5) kanonik tenglamalar tizimi tarkibidagi ko‘chishlar M or inte- 

gralidan

s , . y  & U
,,J> 5

(0 _
EJX

M . M ,

dz

dz

( i )

(XI. 6)

’ Bu tenglik Maksvell teoremasi (ko'chishlarning o'zaro bogiiqligi haqidagi teorema) 
dan kelib chiqadi.
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yoki Vereshagin formulasidan topiladi:

* - Z

xiF

-z
-z

Ad
EJX

A l- i

EJr

(XI.7)

Bunda M , ,  M k va -  tcng kuchli tizirada A ' = l ,  X * = l  birlik
kuchlar va tashqi yuklar ta ’siridan ixtiyoriy ko'ndalang kesimlarda hosil 
bo‘lgan eguvchi momentlarning ifodasi.

/4. va A Fi -  birlik kuchlardan va tashqi yukdan qurilgan eguvchi mo­
ment epyurasining yuzasi; r j f , rjk -  shu yuzaning og‘irlik markaziga 
to ‘g‘ri kelgan ordinatalar.

(X I.5) tarkibidagi birinchi tenglama teng kuchli tizimga qo'yilgan 
o r tiq c h a  n o m a ’lum  X l y o 'n a lis h id a  ta sh q i y u kdan  va b a rc h a  
nom a’lum lardan hosil bo ‘lgan ko ‘chishlar yig'indisining nolga tengli- 
gini ifodalaydi; ikkinchi tenglam a X„  uchinchisi esa X } va hokazo 
nom a’lum kuchlar yo‘nalishidagi ko ‘chishlarning nolga tengligini ifo­
dalaydi.

11.3-§. Statik aniqmas ramalarni kuch usulida hisoblash rejasi

Hisoblash quyidagi reja asosida olib boriladi:
-  ramalarning statik aniqmaslik darajasi topiladi;
-  asosiy va teng kuchli (ekvivalent) tizimlar tanlanadi;
-  kanonik tenglama yoki tenglamalar tizimi tuziladi;
-  birlik kuchlardan va tashqi yuklardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar 

aniqlanadi;
-  nom a’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 qanchalik darajada to ‘g‘ri qurilganligi 
statik va deformatsion tekshiriladi.

32-masala. XI.4 a-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan egu- 
vchi moment, kesuvchi va bo‘y lama kuch epyuralari qurilsin.

Rigel va ustunning o ‘lchamlari, bikrliklari shaklda ko‘rsatilgan:

Masalani kuch usulida yechamiz.
1. Dastlab berilgan ramaning statik aniqmaslik darajasini aniqlay- 

miz:

Demak, ramani hisoblash uchun statikaning m uvozanat tenglama- 
laridan tashqari yana ikkita qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuz- 
ish zarur ekan.

2. Ramani qo‘zg‘almas sharnirli tayanchdan ozod qilib, asosiy tizim 
tanlaymiz (XI.4 b-shakl), keyin uni tashqi kuchlar ham da nom a’lum 
reaksiya kuchlari X t va X, lar bilan yuklab, teng kuchli - ekvivalent tiz- 
imlarni tuzamiz (XI.4 d-shakl).

3. Teng kuchli tizim uchun kanonik tenglamalar tizimi quyidagicha 
yoziladi:

Asosiy tizimni alohida-alohida tashqi kuch hamda nom a’lum X ] va 

X 2 reaksiya kuchlari o ‘miga qo‘yilgan X ] =1 va X 2 =1 birlik kuchlar bi­

lan yuklaymiz; keyin esa ular uchun M F, M, va M 2 eguvchi moment
epyuralarini quramiz (XI. 4 e-shakl).

Asosiy tizim bitta tayanchga ega bo'lganligi uchun uning reaksiya 
kuchlari aniqlanmaydi.

a - l ,  b - 2 l ,  EJ = const, F - q l .  

Yechish

S = n - 3 = 5 - 3 = 2 -
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b)

A s o s ty Tcng kuchti 
tizirr

3/

о

-  ,77 77 , 1 з/ -3/ 2 1 . .  - ,  18/3

11 1 1 £У 2 3 4 £ J  EJ

<522 — (Л/2 >Л/г):
1 1 16/3

- • 4/ • 26 ■ — • 4/ = • 
4 £ J  2 3 3£J

А, = Л  =(M „A f2) = — •-■4/-26-3/ = — . 
12 21 1 2 EJ  2 £ /

279



V  = Ш ^ М г ) = ^ - - \ ( - 2 Я12) ~  + ~  EJ 2 3 4EJ
56 g/4
3 ' EJ

(-2 f//- ) • 2/> • 3/ + E(-8q¡- )-2b-3l 
3

A2F=(M2,M,.) =

18/3

4EJ
1 3(-2g/2 ) • 26 • -  • 4/ + (~8g/2 ) ■ 26-------41

EJ  
6 £  
EJ

■Xt +

X  +

6 r
F J
16/3
3F7

•X _ 5 6 . ^  = (
3 EJ

. ^ - - ^ 1  = 0 
2 EJ

j  4

3FJ
/3
3FJ

12<y/4 
£ /

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 (XI.5 f-shakl).

1- oraliq: 0 < z , < a

X , = -Af2 =-1,73(3'/, 

й ,  = -X , = 0,46g/.

Л/. = Af, -z,; M .=0 =0; Mr_0 =A > = 0,46g/2 .

2- oraliq: 0 < z2 < b

N :i = - X 2 =-\,13ql,

QZl = A T,-F = -0,54g/,

M .2 = Af,(a + z2) -  F  • z2;

(M..2=0= 0,46g/2; M Zi=h =0,62ql2)

3-oraliq: 0 < z3 < 26

= X, -  F  = -0,54g/;
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f t ,  = *2 -  <P3; ( f t ,  =0 = 1,73?/; f t , =2ft = -2,27?/)

2

M z3= X l(a + b ) - F b  + X 2 -zi - q - ± ;

(M Z}=o =~0,62ql2; M Zj<73a = 0,88?/2; M__,=2A =-1,69? /2)

_ ^ 2
agar f t ,  = 0 boiganda z3 ~ -  *» ' ia  ekanligi kelib chiqadi.

jf
Hosil qilingan qiym atlar asosida M , Q va N  lam ing tugallangan 

epyuralarini quramiz (XI. 4 g-shakl).
5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.

Buning uchun tugallangan M  epyurasini M, va M 2 epyuralarga 
ko‘paytiramiz:

y  i _ Q
* t?EJ

yoki

S(M. A/,) = y 4 7 / _ 1 
EJ EJ

0,46?/-/ 2 0,62?/- 2/ 2 0,46?/- 2/ 1 '
2 3 2 3 2 3

4£J
1*69^ /: 4/ ^  _ 0,62?/~ - 4/ + 2gf2 . 4 / . 3/ 0,26?/4 

EJ

56 /4
Bu qiymat AIF = —-— —  ning atigi 1,4 foizini tashkil etganligi bois, 

j  EJ
uni nolga teng deb qabul qilish mumkin.

8 { M M 2) = + + At f r )  =4 EJ

4 EJ
1,69gl2 ^  2 ^  0,62?/2 -4/ 12- • 4/ + — • 2?/2 • 4/ • — • 4/ =  0.
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N A Z O R A T  S A V O L L A R I VA T O P S H IR IQ L A R

1. S ta tik  an iqm as kon stru k siya la r deb  n im aga a ytilad i?
2 . S t a t i k  a n iq m a s  k o n s t r u k s iy a la r n i  h is o b la s h d a  q a n d a y  u s u lla r  

q o  ‘llan ilad i?
3. Kuch usulining m oh iya tin i tushuntiring.
4. S ta tik  an iqm aslik  dara jasin i top ish  fo rm u la sin i yo z in g  va uni tushuntir­

ing.
5. S ta tik  an iqm as tiz im lar qan d a y  x u su siya tla rg a  ega?
6. Kuch usulining kan on ik  ten g lam a lari ta rk ib id a g i hadlar q a n d a y  an iqla-  

nad i?
7. K an on ik  tenglam a k o efß ts ien tla r in i aniqlash  k e tm a -k e tlig in i ko  ‘rsating.
8. K uch usulida h isoblangan tiz im  q a n d a y  tekshiriladi?

XII BOB. MATRITSÄLAR YORDAM IDA STATIK ANIQM AS  
TIZIM LARNI HISOBLASH

12.1-§. Matritsa usulida Mor integralini hisoblash

(IX .9) formulaga tayanib (9.5-§ ga qarang), bikrligi o 'zgaruvchan 
bo ‘lgan elastik tizim lar uchun M or in tegralini quyidagicha yozish 
mumkin:

A f M r M F J
Akf -  J E:y  - (a)

a

Bunda M - M .  -  birlik yukning eguvchi momenti;
M  -  M F -  tashqi yukning eguvchi momenti;
E J = E J J z )  -  egilishdagi bikrlik.

Elektron hisoblash mashinasi yordam ida integral belgisi ostidagi

M ,M F

E J
= / ( z )  uzluksiz funksiyani hisoblash uchun taqribiy usullardan

foydalanish zarur.
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и

M a’lumki, J / ( z)û!z aniq integralni hisoblash geometrik nuqtayi
a

nazardan qaraganda, abssisa o ‘qi z, z=a va z - b  to ‘g‘ri chiziqlar hamda 
f-(z) funksiya bilan chegaralangan egri chiziqli trapetsiyaning yuzasini 
hisoblashga keltiriladi (XII. 1-shakl).

Simpson formulasi yordamida bu yuza
h
ff(z)dz  * -[f{a) +  4 f{e )  +  f(b )}  ( X I I . 1}

a
ko'rinishda ifodalanadi.

Aytaylik, umumiy holda
M ,M F

EJ funksiya tekshirilayotgan oraliqda

uchinchi tartibli egri chiziq bilan chegaralangan bo'lsin (XII.2 a-shakl). 

1
Unda — funksiyaning grafigi hamda birlik va tashqi yuklardan quril-

gan epyuralar ham tegishlicha XII.2 b, d, e-shakllarda tasvirlangandek 
bo‘ladi.

Simpson formulasini qo‘llab, quyidagi ifodani hosil qilamiz:

rK̂F -  J'
M M  , I,
---------a z  =  —

EJ  6
M (,  / _ i  -MF ,  i M t j -M ¡; j  M, / + |  • M F j +l

EJ7-1 EJ, EJ /+1
•(b)
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Oxirgi ifodani matritsa shaklida yozamiz:

Л Л7 =  V 4 i j - l  M M /,7+1 6£/n

UH
0
0

0
4a,

'./+1

Л-/f , ./-i

Л/f.7

7+1

= M- B,MF ■
(d)

i ,

M U+l

Mpj+i

X II.2- shakl.
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Bunda aj  j  -  nisbiy moyillik koeffitsienti;

J0 -  o'zgarmas miqdor.
Shunday qilib, M or integralining matritsa shakli quyidagicha bo'ladi: 

Ak f=m J  - B , -M F (XII.2)

Bunda M ]  = [MJ. M f  M°] -  birlik momentlar (oraliq boshidagi M bj,
o'rtasidagi M°'. va oxiridagi M °) matritsasining satri yoki transponirlanuv- 
chi ustun;

*/ =
l,

6EJ0

a J - , 0 0

0
4 a J

0

0 0 ^ 7 + 1

-  moyillik matritsasi;

M ôF
M F = M yF 

M°F
-  tashqi yuklar (oraliq boshidagi M F , o'rtasidagi M yF va

oxiridagi M F) matritsasining ustuni.
Agar tekshirilayotgan oraliqda tashqi yuklardan qurilgan eguvchi 

moment epyurasi M f  chiziqli o 'zgarsa (XII.2 f-shakl), u holda oraliq 
0 ‘rtasidagi eguvchi moment

M ° '  = 0 ,5 (M / + M F°) (e)
ko‘rinishda bo‘ladi.

Shu sababli (b) formula birmuncha soddalashadi:

&KF -*7
m °m f +1 {M f  FM]')  {M dF +M°F) + m i; - m "f

EJ 2 E J ' EJ"

h_
6 T  +  -

EJ EJ
1

E Jy E Jy
1

E Jy E J(
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yoki matritsa shaklida:

* K F  = M ‘‘ -M" a + a
6EJn

a

a0 + ay

M'l

M l
~ M ‘ B‘M r ■ (XII.3)

Bunda

M ]  = |м (б m - I

B, = />

M r =

6EJ0 

M ^  

M°F

(,a6 +ay ) ay

ay (o° + ay) (XII.4)

1°  1 1S  V u  n  n  Л

a =~Js ’ a> ~ ~ j v ’ a° ~~ j°~  moyillik koeffitsienti.

Agar bikrlik EJ=const bo‘lsa, moyillik matritsasi quyidagicha bo'ladi: 
-  M F epyurasi egri chiziq bilan chegaralangan holda

Д =■
6 EJ,

1 0 
0  4

0 0

0
0.
1

-  M r epyurasi to ‘g‘ri chiziq bilan chegaralangan holda

B,
6 EJ,

1
2 '

Agar tekshirilayotgan elastik tizim n ta oraliqdan iborat bo‘lsa, yu- 
qoridagi matritsalar quyidagicha yoziladi:

a) M r epyurasi egri chiziq bilan chegaralanganda
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M  = M¡ = A tf M { M j° ........M ?  M¡ M ,° ........M 'l M yn M°n
1 - o ra liq i- o r a ! iq n -o ru ü q

S, 0 .... .... 0 ... ....  0 0
0 B2 .... ... 0 ... .... 0 0
0 .......... ....  0 0
0 ........... .... 0 0
0 0 .... .... B,.... .... 0 0
0 0 .... ... 0 .... .... 0 0
0 0 .... ... 0 .... .... Bn_.0
0 0 .... .... 0 ..... ... 0 Bn

" 1- oraliq

M  F
M fF

M?F

M?F

■ i -oraliq

M°nF

M i

■ n -oraliq
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b) M F epyurasi to ‘g‘ri chiziq bilan chegaralanganda

M j  = m J  • m ,° • ...M? • M,° ■ ■ • M'I ■ M°n
1 -oraliq ¡-oraliq n-oraliq

B\ 0 .... .... 0 ... ....  0 0
0 B2 .... ... 0 ... .... 0 0
0 ....  0 0
0 .... 0 0
0 0 .... .... 2?, .... .... 0 0
0 0 .... .... 0 .... .... 0 0
0 0 .... ... 0 .... .... Bn_.0
0 0 .... .... 0 .... ... 0 K

M r  =

K
M>F

K
K

K F

M l

l-oraliq

i -oraliq

n -oraliq
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12.2-§. Statik aniqmas tizimlarni matritsalar yordamida kuch usulida
hisoblash

Statik aniqmas tizimlarni hisoblashning kuch usuli XI bobda batafsil 
bayon etilgan edi. Kuch usuli yordamida masalalar yechayotganda Sta­
tik aniqmaslik darajasini topish, asosiy va teng kuchli tizimlar tanlash 
hamda quyidagi ko‘rinishdagi kanonik tenglamalar tizimini tuzish zaru- 
rligi aytilgan edi:

Ö\\X l +^12-^2 + ...................... + « ,  + A 1F =0
S21X t + S22X 2 + ..................... + S2nX„ +A2F - 0

Ö(„-Y)\X\ + ^(n-l)2^2 + .... + a (n-\)nX n + A(„_1)/r -  0
SnlX\ + cr„2X 2 +..................... + Sn„Xn + AnF = 0

(XII-5)

Endi kanonik tenglamalar tizimini yechishning matritsalar usuli bi- 
lan tanishib chiqamiz.

(X II.5) tenglamalar tizimining m atritsa shaklida yozilishi quyidagi 
ko‘rinishga ega:

Sr X  + Äj, -  0 . (XII.6)
Bunda

^1 1 ^ 1 2  .......  ¿ln

2̂1 S22 ......... S2n

-  nom a’lumlar oldidagi koeffitsientlar matrit-

sn\ <5.n 2 ■

sasi yoki birlik kuchlardan hosil bo‘lgan ko'chishlar matritsasi;
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х 2

-  nom a’lumlar matritsasi (vektor);

X,
x„

n-1

A.f
A2F

Д, =

A(n-l)F
A n F

-  ozod hadlar matritsasi (vektor) yoki tashqi yuklar-

dan hosil bo'lgan ko'chishlar matritsasi.

St va Ä r  matritsalami aniqlashda quyidagi formulalar qo‘llaniladi:

<5¡ = M B M T = juM 7 ; (XII. 7)

Af = M B M  = juM , (XII. 8)

bunda M  -  birlik momentlaming satr matritsasi;

W  -  M  ga transponirlangan matritsa;
M  -  tashqi yuklaming ustun matritsasi;
V -  moyillik matritsasi.
(XII.7) ning ikkala tomonini ga teskari bo ‘lgan ¿>,_1 m atritsaga 

ko'paytiram iz:

ö ; i s i x = - s - 1 Ä F ■
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Teskari matritsalar xossasiga ko‘ra

S ; '5 X = E .
Bunda E  -birlik matritsa.
Shu sababli

(x n -9>
Demak, ortiqcha bog'lanishlarni topish uchun birlik kuchlardan hosil 

bo ‘Igan ко ‘chishlar matritsasiga teskari matritsa va tashqi yuklardan hosil 
bo ‘Igan ko ‘chishlar matritsasini hisoblash zarur ekan.

Yuqoridagi ifodalarni e’tiborga olib, oxirgi formulani quyidagicha 
yozamiz:

X  = - ( p M Ty '  -juM  . (XII. 10)
Eguvchi m omentning tugallangan epyurasini qurish uchun tashqi 

yuklar ta ’siri ostida tizimda hosil bo'lgan zo'riqishlarni topish lozim:

+ 2 Д З ,
7= 0

yoki

+ Г ( - / / - Г 0) - ' • / / /  . (XII. 11)

Bu formulalarda birinchi had asosiy tizimda tashqi yuklardan hosil 
bo'lgan zo'riqishlarni, ikkinchi had esa ortiqcha bog'lanishlardan hosil 
bo'lgan zo'riqishlarni ifodalaydi.

Tashqi yuklardan hosil bo'lgan ko'chishlarni topamiz:

A  =  M - B - M um

yoki

Д = p [ M  + M ( - p M l )_l ■ // • M ]  ■ (XII. 12)
B u  k a t t a l i k  e g u v c h i  m o m e n t n i n g  t u g a l l a n g a n  e p y u r a s i  q a n c h a l i k  a n i q  

q u r i l g a n l i g i n i  t e k s h i r i s h d a  m u h i m  r o l  o ' y n a y d i ;  a g a r  A = 0  b o ' l s a ,  h i s o b ­

l a s h  i s h l a r i  t o ' g ' r i  b a j a r i l g a n  d e b  h i s o b l a n a d i .

34-masala. O d d i y  t o ' s i n n i n g  b i k r l i g i  E J-3 E Jx b o ' l g a n  o r a l i g ' i  y o y i l -  

g a n  k u c h l a r  b i l a n  y u k l a n g a n  ( X I I . 3  a - s h a k l ) .
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Х П .З -s h a k l .

Jadvalda berilgan qiymatlar asosida К  kesimning salqiligini aniqlash 
talab etiladi.

B crilg an  K a t t a l i K l a r

4 m a te r ia l
e g ilish d ag i

Ы кгН к
o 'z g a rm a s

O ra l iq la r
son i

kN /ш m p o ‘lat
3 E JX = const120 1,4 C t  5 2

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagUami bUish va qo‘llay olish tavsiya etiladi:
-  tayanch reaksiyalarni aniqlash;
-  kesish usulini qo 'llab, eguvchi momentning M f  va M  epyurasini 

qurish (6-masalaga qarang);
-  M or integralini m atritsa shaklida ifodalay olish hamda m atritsa 

ustida tegishli amallarni bajara olish;
-  tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-sa- 

trini va moyillik matritsasini tuzish tartibini bilish.
Masalani yechish tartibi:
-  muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniqlash;
-  kesish usuli yordamida aniq masshtab tanlab, eguvchi momentlar- 

ning epyuralarini qurish;
-  tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-sa- 

trini va moyillik matritsasini tuzish;
-  salqilikni aniqlash.

T a y a n c h  r e a K s i y a l a r i n i  a n i q l a s h

Z M ,  =  - « . 2 f + ï i
СЛ

f  +  -  = 0
l  2 )

R¡¡ =105кЛ?

I * / »  = Ä , 2 f - < / ( {  =  0 R = iu f= 3 5 » V  
4 4

I f ,  = й , + Лл - ^  = 0 

( te K s h ir is h )

м  va П  la m in g  a n a l it iK  i f o d a la r in i  tu z is h

I 0 < s  <

А / ( . - , ) = й , г ,
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п f < r ,  <2С

А7(г,)=1-г: - ()

M a tr itsa  u s u l in in g  ta tb iq  e t il ish t

tashqi
yuKning
matritsa-

ustuni
ï * 1

I 2qC2 
0

= V C

birliK
momentning
matritsa-satri

M =  0 -  -  -  0 I = — I 0 1 l l 0
2 2 4 2 "

moyilliK
matritsasi

В, - L  2 1
6 E J  1 2

В, = ■
(

6 ( 3  E J )

1 О О 

0 4 0 

О 0 1
(

6 E J

1
3

0 0

0
4

0
3

0 0
1
3

в = о
в.

(
6£7

2 1 0 0 0

I 2 0 0 0

0 0
1
3

0 0

0 0 0
4
3

0

0 0 0 0
1

3
К  Kesimning salqiligini aniqlash

A k = M R ,\ í = -  О 1 1 -  o í —
2 II 2 i 6 В /

2 I 
1 2

О О

О 
О

3
О О О

О О О

о о 

Í  о

о

у = 0.014 311-
E l

о
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NAZORAT SA VOLLA R l VA TOPSHIRIQLAR
1. Mor integralining matritsa shaklini yozing va qisqacha tushuntiring.
2. Kanonïk tenglamalar tizimini yechishning matritsa usulini izohlang.

X I I I  BOB. SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI
(В о‘y  lama egilish)

13.1-§. Asosiy tushunchalar

Nazariy mexanikadan m a’lumki, mutlaq qattiq jismlaming muvoza- 
nat holatlari uch xil bo'ladi: turg'un, farqsiz 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 (XIII. 1 a-shakl).

G orizontal tekislikda yotgan sharcha farqsiz m uvozanat holatda 
b o iad i (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, qavariq sirt ustida turgan sharcha noustuvor muvozanat 
holatda bo'ladi (XIII. 1 d-shakl); muvozanatdan chiqarilgan sharcha kuch 
ta ’siri to'xtatilgandan keyin oldingi holatiga qaytmaydi.

Shunga o'xshash misollarni deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarda, 
xususan siqilgan sterjenlarning muvozanatini o'rganish jarayonida ham 
uchratish mumkin.

Yuqorida tekshirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, m utlaq qattiq 
jismlaming ustuvorligi ularga qo'yilgan tashqi kuchlarga bog'liq emas. 
M asalan, sharchaning og'irligi uning ustuvorligiga «go'yoki» ta ’sir 
ko'rsatmaydi. Ammo deformatsiyalanuvchi qattiq jismlaming ustuvor­
ligi ularga ta ’sir etuvchi kuchning qiymati, yo'nalishi, qo'yilish joyi, ta ’sir 
etish turi, jismlaming materiali kabi bir qancha omillarga uzviy bog'liqdir.

Faraz qilaylik, qo'zg 'aluvchan va qo 'zg 'alm as sharnirli tayanchlar 
yordamida mahkamlangan to 'g 'ri chiziqli uzun va ingichka sterjenning 
yuqori uchiga Statik ravishda asta-sekin oshib boruvchi siquvchi kuch 
qo'yilgan bo'lsin (XIII.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 chiziqli 
h o la tiga  qay tad i (X III .2 a-shak l). S terjenn ing  bu ho lati ustuvor 
muvozanat deyiladi.

Siquvchi kuchni sekin-asta oshira borib, uning shunday qiymatini 
topish mumkinki, bu qiymatda ko'ndalang yo‘nalishdagi turtkidan keyin 
tashqi ta ’sir to 'xtatilgach, sterjen to ‘g‘ri chiziqli muvozanat holatiga 
qaytmasdan, egilganicha qoladi (XIII.2 b-shakl).

Bordi-yu, sterjen to 'g 'rilab  qo'yilsa, u o ‘zining dastlabki to ‘g‘ri chiziqli 
muvozanat holatini egallaydi. Sterjenning bu holati farqsiz muvozanat 
deyiladi; bu holatga to ‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchning qiymati esa kri- 
tik qiymat yoki kritik kuch deb aytiladi hamda Fkr harfi bilan belgilana- 
di.

K ritik kuchdan kattaroq  kuch bilan siqilgan sterjen tabiiyki, kuch 
ta ’siri to ‘xtatilgach, u dastlabki to ‘g‘ri chiziqli holatiga to ‘liq qaytmay- 
di, balki egilib, ustuvorligini yo'qotadi (XIII.2 d-shakl). Sterjenning bu 
holati noustuvor muvozanat deyiladi.

M u tla q  q a ttiq  j i s m  -  s h a rc h a n in g  m u v o z a n a t
h o la tla r i

tu r e 'u n fa rq s iz tu rg 'u n m a s

Q G l

a) b ) d )

XIH.l-shakl.

Deformatsiyalanuvchi qattiq jism  -  steijcnning 
muvozanat holatlari

ustuvor farqsiz noustuvor

F<Fk,

H -

F -F kf

i

p

a )  b )  d)
XIII.2-shakl.
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Shunday qilib, kritik kuch farqsiz muvozanat holatiga tegishli shun- 
day kuch ekanki, agar uning qiymati «salgina» kamaytirilsa sterjen ustu- 
vor, aksincha oshirilsa, u noustuvor muvozanat holatni egallaydi.

T o‘g‘ri chiziqli uzun va ingichka siqilgan sterjenlar ustuvorligining 
yo‘qolish hodisasi bo‘ylama egilish deb ataladi.

Konstruksiya qismlarining bo‘ylama egilishi xavfli bo‘lganligi sababli 
unga yo‘l qo‘yib bo‘lmaydi. Masalan, siquvchi kuch Fkr dan salgina oshir- 
ilgandayoq egilish juda tez o ‘sib (salqilik bilan siquvchi kuch orasida 
chiziqli bog‘lanish mavjud) sterjen to ‘satdan yemirilishi ham mumkin.

Shu jihatdan qaraganda, siqilgan steijenlaming xavf-xatarsiz ishlashini 
ta ’minlovchi siquvchi kuchning haqiqiy qiymati F  ni kritik kuch Fkr dan 
kichik qilib olish maqsadga muvofiqdir:

F  = ~ 7 . (XIII. 1)
ri

Bunda ri -  ustuvorlikning hisoblab aniqlanadigan yoki haqiqiy ehtiyot 
koeffitsienti*.

U stuvorlikning talab  etiladigan yoki zaruriy ehtiyot koeffitsienti 
maxsus jadvallardan olinadi. Masalan, mashinasozlik konstruksiyalari-

ning po‘lat materiallardan yasalgan qismlarini hisoblashda riaJm = 4 + 5

oraliqda, qurilish konstruksiyalarining qismlarini hisoblashda esa nsadm 
quyidagicha olinadi:

naJm = 1,8 ч-3 (po 'lat uchun), n'adm = 2,8-f 3,2 (yog'och uchun), 

nsadm = 2,8 5,5 (cho'yan uchun).
Ustuvorlikning yo'qolish hodisasi faqat siqilgan sterjenlargagina xos 

boim asdan, balki konstruksiyalaming boshqa xildagi elementlarida ham 
juda ko‘p uchraydi. Masalan, tekis egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to ‘g‘ri 
to ‘rtburchak kesimli, yupqa devorli konsol kuch kritik qiymatdan ottir- 
ilganda ustuvorligini yo‘qotib egilish va buralishga birgalikda qarshilik 
k o 'rsa tad i (X III.3 a-shakl); radial yo 'na lishda  siqilishga qarshilik 
ko'rsatuvchi yupqa halqa q>qkr kuch ta ’sirida shaklini o'zgartirib, siqil- 
ish bilan egilishga birgalikda qarshilik ko'rsatadi va ustuvorligini yo'qotadi 
(XIII.3 b-shakl).

*s -  darajasi ingliz tilidagi stabilité (ustuvorlik) so‘zidan olingan.
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а) b)
ХШ.З-shakl.

Bu misollar ustuvorlik yo'qolganda konstruksiya qismlarining defor- 
matsiyalanish holati ham sifat jihatidan o ‘zgarib ketishini, ya’ni oddiy 
deformatsiyaning m urakkab deformatsiyaga aylanishini to ‘liq tasdiqlay- 
di.

Yuqoridagi mulohazalardan kelib chiqib shuni aytish mumkinki, us- 
tuvorlikka oid masalalarni yechishda kritik kuch va kritik kuchlanishlarni 
aniqlash muhim ahamiyatga ega.

Eyler formulasini keltirib chiqarish uchun bikrligi o ‘zgarmas, uchlari 
sharnirli mahkamlangan prizmatik sterjendan foydalanamiz (XIII.4 a- 
shakl).

Sterjenni miqdor jihatidan teng, ammo yo'nalishlari qarama-qarshi 
bo‘lgan ikkita siquvchi kuch bilan yuklaymiz (XIII.4 b-shakl).

13.2-§. Kritik kuchni topishning Eyler formulasi

z
z

F

XIII.4-shakl.
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Siquvchi kuch F  = FKp b o ig an d a , sterjen egri chiziqli m uvozanat
holatiga o 'tadi. Sterjenning deformatsiyasini juda kichik deb faraz qilib, 
elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasini quyidagicha yoza- 
miz:

EJxv".=±M :. (a)

Bunrda, EJX - E J min ga teng, chunki ustuvorlikning yo‘qolishi bikrli- 
gi kichik tekislikda sodir bo iad i.

Istalgan kesimdagi eguvchi moment M . = -  FKp oz ga teng; bu yerda
minus ishora egrilikning kamayishini ko‘rsatadi.

Eguvchi momentning ifodasini (a) ga qo'yib, quyidagiga ega boiam iz:

E j mmv] = - F krv : yoki o] + k 2v. = 0. (b)

2 Efo
Bunda K ~ c t ■ (d)

“  ‘'min
Hosil qilingan bir jinsli differensial tenglamaning umumiy integrali 

quyidagi ko'rinishga ega.

v2 = A cos k z  + B sin k z . (e)
Ixtiyoriy A va B integral o'zgarmaslarini quyidagi chegaraviy shart- 

lardan foydalanib topamiz:
z -  0 bo'lganda, salqilik ¡j. = 0 bo‘ladi;

z = t  boiganda, salqilik u : = 0 bo iad i.
Birinchi chegaraviy shartdan A =0 ekanligi kelib chiqadi; shu sababli

u 2 =  5sin k z  (0
ko‘rinishda yoziladi.

Ikkinchi chegaraviy shartdan
Bsin k £  = 0

tenglamani hosil qilamiz.
M atem atik nuqtayi nazardan qaraganda bu tenglamada B -0  yoki 

sin k C = 0 boiishi kerak.
Ammo B nolga teng boiishi mumkin emas, chunki bu shartning ba- 

jarilishi sterjenning o ‘qi to ‘g‘ri chiziqligicha qoladi degan m a’noni ang- 
latadi, tabiiyki, bu masalaning shartiga zid.
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Bundan chiqdi, siriK^ = 0 bo‘ladi.

Bu tenglamadan к( = птг (n = 0,1,2,..) yoki K = ~ r  ekanligi kelibl
chiqadi.

Oxirgi ifodaning ikkala tomonini kvadratga oshirgandan so‘ng uni 
(d) ifoda bilan tenglashtiramiz:

Наг bir kritik kuchga tegishli muvozanat holati mavjud (XIII.5-shakl).

Shuni ta ’kidlash muhimki, egilishning faqat birinchi shakliga mos 
keluvchi muvozanat ustuvor bo‘ladi (bu holatda n=l ga teng). Qolgan 
barcha ko‘rinishdagi muvozanat esa toki В, C  kesimlarga qo‘shimcha 
tayanch qo‘yilmaguncha noustuvor bo'ladi (XIII.6-shakl).

(XIII.2)

XIII.5-shakl.

Xlll.6-shakl.
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Kritik kuchning eng kichik qiymatini aniqlash amaliy jihatdan mu- 
him ahamiyatga ega:

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-§. Sterjen uchlari mahkamlanish usullarining kritik kuchga ta’siri

Sterjen uchlarining qanday usulda tayanchga o 'rnatilganligi yoki 
mahkamlanganligiga qarab kritik kuchning kattaligi sezilarli darajada 
o ‘zgaradi: ortadi yoki kamayadi. Buni oydinlashtirish maqsadida uchlari 
tayanchga turlicha biriktirilgan sterjenlar uchun kritik kuchni aniqlay- 
miz (XIII.7-shakl).

a) sterjenning uchlari vertikal yo‘nalishda erkin harakatlana oluvchi 
polzunga sharnir vositasida XIII.7 a-shaklda tasvirlangandek mahkam- 
langan (asosiy hol).

Birinchi usul bo'yicha tayanchlarga mahkamlangan sterjenlar uchun 
kritik kuch quyidagi formuladan topiladi:

(XIII. 3)

Fkr

a) b)
XII1.7-shakl.

t
(a)
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b) sterjenning faqat pastki uchi qistirilgan holda tayanchga tiralgan 
(XIII.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 21 ga teng bo ‘Igan va 
asosiy usul bo'yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda qarshilik 
ko ‘rsatadi.

Bundan chiqdi, ikkinchi usul bo'yicha mahkamlangan sterjen uchun 
kritik kuchni topishda (XIII.3) formuladagi / ni 21 ga almashtirish ki- 
foya:

p  _ n  ^ m i n  *  £ A n in  . . _  1 r

2kr ~  ( 2 t ) 2 ~  ~ 4p yokl Flkr = 4 Flkr■ ’ (b)
d) sterjen ikki uchi bilan qistirib tiralgan yoki sterjenning ikkala uchi 

ham vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi polzunga biriktirilgan 
(XIII.7 d-shakl).

Sterjenning elastik chizig'i ikkita: burilish nuqtalariga ega bo'lgan 
uch ta  bo 'lakchadan  iborat; uzunligi 0,51 ga teng b o ‘lgan bo'lakcha  
«go ‘yoki» asosiy usul bo ‘yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda qarshi­
lik ko'rsatadi. Shu sababli (X III.3) dagi / ning o 'rniga 0,5 / ni qo'yish 
lozim:

n 2EJmi„ \7t2EJ„
F u = 4 F..3kr lkr. ( d )

e) sterjenning bir uchi qistirib tiralgan, ikkinchi uchi esa qo'zg'aluvchan 
sharnirli tayanchga yoki vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi pol­
zunga shamir vositasida mahkamlangan (XIII.7 e-shakl).

Elastik chiziqda bitta buralish nuqtasi mavjud bo'lib, u ikki bo'lakdan
iborat; sterjenning 0,1t qismi asosiy usul bo ‘yicha mahkamlangan sterjen 
singari sharoitda qarshilik ko ‘rsatadi.

Tekshirilayotgan hol uchun kritik kuch quyidagi ko'rinishlarda if- 
odalanadi:

^ 4 k r .  ~
EJ-mv

(0,1t)2 yoki ^ 4  k r .  = 2 F \ k r .  1 (e)
Shunday qilib, yuqorida bayon etilgan barcha hollar uchun kritik 

kuch aniqlanadigan formulalarni
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(XIII. 4)F kr. =
Л2 EJm

e h
ko‘rinishda umumlashtirish mumkin.

Bunda, i ket~ ц -i  -  sterjenning keltirilgan uzunligi;
¡j -  uzunlikni keltirish koeffitsienti bo‘lib, u sterjen uchlarining tay- 

anchlarga mahkamlanishiga bog‘liq.

13.4-§. Kritik kuchlanish. Eyler formulasining tatbiq etilish chegarasi

Eyler formulasi bo'yicha kritik kuch topilgach, kritik kuchlanishni 
quyidagicha yozish mumkin:

04, = ■Л2Ы mm
W Ÿ - A

yoki °  kr = •
я 2Е

М*
m m  /

л гЕ

mL
< ̂ min j

(XIII. 5)

bunda A -  sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi;
/'min -  ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya radiusi.
Oxirgi formulaning maxrajidagi miqdorni Л harfi bilan belgilaymiz:

Л (XIII.6)

bunda Л -  sterjenning egiluvchanligi bo‘lib, o‘lchamsiz miqdordir. 
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, kritik kuchlanishni quyidagicha yozamiz:

Gkr = ~~LL~ (XIII‘7)
Eyler formulasini hamma vaqt ham tatbiq etib bo‘lmaydi, chunki u 

G uk qonuni kuchga ega b o ‘lgan chegarada keltirib chiqarilgan edi. 
Boshqacha aytganda, sterjenning egilgan o ‘qini aniqlashda Guk qonuni 
asosida chiqarilgan differensial tenglama qoilanilgan edi. Bundan chiq-
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di, Eyler formulasidan faqat mutanosiblik chegarasidagina foydalanish 
mumkin, ya’ni uni qo‘llashda

7T2E
G kr < a mu, yokj -  °ти, (XIII.8)

shartni buzmaslik kerak.
Bunda, Gmu, -  sterjen materialining mutanosiblik chegarasi bo'lib, 

uning qiymati tajribalardan aniqlanadi.
Eyler formulasini tatbiq etilish chegarasini aniqlash maqsadida (XIII.8) 

shartdan Я ni ushbu ko‘rinishda yozib olamiz:

(XIII.9)

Yuqoridagi jadvalda egiluvchanlikning chegaraviy qiymati keltiril- 
gan.

Demak, St 3 navli po 'latdan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formu­
lasini egiluvchanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tatbiq etish mumkin, 
xolos.

Bordi-yu, tekshirilayotgan sterjenning egiluvchanligi jadvalda beril- 
gan qiymatlardan kichik bo‘lsa, F.S. Yasinskiy tomonidau taklif etilgan 
quyidagi empirik (tajribalar natijasiga asoslangan) formula qo'llamladi:

Gkr = a - b -  к  (XIII. 10)
yoki cho‘yan uchun

(7kr = a - b - k  + ck2 (XIII. 11)
bunda a, b, c -  materiallarning xossasiga bog‘liq bo'lgan o'zgarmaslar 
bo‘lib, ular tajribalardan aniqlanadi.

X III.8-shaklda C t  3  navli po‘lat materialidan yasalgan sterjen uchun 
kritik kuchning egiluvchanlikka bogiiq lik  grafígi tasvirlangan. Grafík- 
ning Я = 0 -г 40 oralig'ida kritik kuchlanishning qiymati o ‘zgarmas bo'lib,

°kr. =<ru.ch. gateng.
Grafíkning Я = 40 -r 100 oraligM (XIII. 10) formula yordamida quril- 

gan.
Grafíkning Я>100 qismi giperbola ko‘rinishida bo‘lib, (XIII.7) for­

mula asosida chizilgan.
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Shunday qilib, bo'ylam a egilishga hisoblanayotgan sterjenlarni uch- 
ta: bikr, bikrligi o ‘rtacha va egiluvchan sterjenlar guruhiga ajratish 
mumkin:

a, ch = const, 0 < A < 4 0  (bikr sterjerí);

á -á A , 0 < A < 100 (o‘ rtacha bikrligidcgi sterjenlar);

A >100 (egilevchan sterjenlar).

Tajriba natijalari va Eyler formulasiga tayanib, boshqa m ateriallar 
uchun ham a kr = f  (A) bog'lanish grafigini qurish mumkin.

X III.8-shakl.

13.5-§. Siqilgan sterjenlarni amalda hisoblash usuli

(XIII.4) formula yordamida siqilgan 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 
maqsadga muvofíqdir; bunga erishishning yo‘li (XIII.4) ifoda bo‘yicha
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aniqlanuvchi 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 boshqacha aytganda, joiz kritik 
P adm kuch kritik kuch Fkr dan n'udm m arta kichik bo‘lishi lozim:

p .v _ Fk
Fajm -  —— . (XIII. 12)

"adm
Bu ifodaning ikkala tomonini A m arta kamaytirib, ustivorlik uchun 

berilgan joiz kritik kuchlanish a sadm ham kritik kuchlanish <rkr ning ns 
qismini tashkil etishini ko'ramiz:

= ^ r ~. (XIII. 13)
"adm

Oldingi paragrafda berilgan a kr = f ( À )  grafikdan foydalanib, kritik 

kuchlanishning har bir qiymatini n marta kamaytirib, <jsadm ning egiluv-
chanlikka bog‘liqlik grafîgini quramiz (bu grafîk ingichka chiziq bilan 
ko ‘rsatilgan).

Ustuvorlik uchun berilgan joiz kuchlanish a sadm bilan mustahkamlik

uchun berilgan asosiy (oddiy siqilishdagi) joiz kuchlanish <*adm = ni 

o ‘zaro taqqoslab,
S

G adm <  а а<1п1

ekanligiga ishonch hosil qilamiz.
Oxirgi ifodaning o ‘ng tomonini <p < 1 miqdorga ko‘paytirib, tengsiz- 

lik belgisidan tenglik belgisiga o ‘tiladi va quyidagi muhim formula hosil 
qilinadi:

°*adm=<P •<*■«*.• (XIII. 14)
Bunda, <p -  mustahkamlik uchun berilgan asosiy joiz kuchlanishni 

kamaytirish (bo'ylama egilish) koeffitsienti.
(III. 15) (3.3-§ ga qarang) va (XIII. 13) formulalarni e’tiborga olib, <p ni 

quyidagicha yozamiz:
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(р — ftgdm
T  g

n a J m  & o . c h .

n 2E  naJm ]
yoki = (XIII. 15)

"adm  ^

Demak, <p sterjen materiali va uning egiluvchanligiga bog iiq  ekan; 
turli m ateriallar uchun ç  ning qiym atini X III.9-shaklda keltirilgan 
grafikdan olish mumkin.

Quyidagi ikkita shart bajarilgan holda siqilgan steijenlar tashqi siquvchi 
kuchga yetarli darajada qarshilik ko‘rsata oladi:

-  ustuvorlik sharti

(XIII. 16) 
A

-  mustahkamlik sharti

= (XIII. 17)
A

Shuni eslatib o'tish muhimki, sterjenni ustuvorlikka hisoblashda kes- 
imning to 'liq yuzasi olinadi, ya’ni A = Ahr qabul qilinadi.

M ustahkamlikni hisoblashda esa parchin mixlar uchun teshiklar va 
turli xil o 'yiqlar ochish natijasida zaiflashtirilgan haqiqiy kesim yuza
A = Ane, ishlatiladi. '

(XIII. 14) ifodani e’tiborga olsak, siqilgan sterjenlarning ustuvorlik 
sharti

(X H U 8)

ko ‘rinishni egallaydi; ko ‘pincha, (XIII. 18) ifoda ustuvorlikdagi hisob 
tenglamasi ham deb yuritiladi.

Hisob tenglamasidan joiz kritik kuchni aniqlaymiz:

FÜdm = Abr - (p • ■ (XIII. 19)
0 ‘z-o‘zidan ravshanki, agar ustuvorlikning haqiqiy ehtiyot koeffitsi- 

enti zaruriy ehtiyot koeffitsientidan kichik bo‘lmasa, siqilgan sterjen­
larning ustuvorligi ta ’minlangan bo'ladi:

3 0 6



(XIII.20)

Bu tengsizlik ham ustuvorlik shartini ifodalaydi.
(XIII. 1) va (XIII.9) formulalami e’tiborga olib, (XIII.20) ni birmun- 

cha o ‘zgartirib yozamiz:

« ' ^  Kdn, ■

yoki F < F a'dm. (XIII.21)

Oxirgi tengsizlikning ikkala tomonini A br m arta kamaytirib, ustuvor­
lik shartini kuchlanishlar orqali ifodalaymiz:

о  < ol.adm
(ХШ.22)

Bunda о  = ——  -  siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati.
A b r

Ustuvorlikka hisoblash ikki usulda olib boriladi.
1. Tekshiruv hisobi (joiz kritik kuchni topish).
K o‘ndalang kesimning geometrik tavsifnomasi va sterjen uchlarining 

tayanchlarga mahkamlanish usuliga qarab, uning egiluvchanligi Я aniqla- 
nadi; so‘ngra sterjen materiali uchun Я bo'yicha bo‘ylama egilish koef- 
fitsienti <p topiladi.

Nihoyat, joiz kritik kuch

Fadm=A-(p-oadm (XIII.23)
yoki joiz kritik kuchlanish

< dm=<p-°udm < ™ .2 4 )
lar topilib, tegishlicha F  < F budm yoki cr < o sadm 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). 
U stuvorlikdagi hisob tenglamasi (XIII. 18) dan ko ‘rinib turibdiki,

uning tarkibida ikkita nom a’lum bor: bo'ylama egilish koeffitsienti <p va 
aniqlanishi zarur bo ‘Igan A hr kesim yuza. Shuning uchun loyiha hisobida 
ketma-ket yaqinlashish usulini q o ‘llab, quyidagi ishlarni navbat bilan 
bajarish tavsiya etiladi:

a) b o ‘y lam a egilish k o e ffits ien tin in g  b o sh lan g 'ich  q iym ati 
(px = 0,5 0,6 oralig‘ida tanlanadi;

b) kesim yuza aniqlanadi:
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bunda i = 1, 2, 3, . . .  . -  ketma-ket yaqinlashishdagi qadamlar soni;
d) hosil qilingan A bo'yicha kesim yuza o ‘lchamlari (sortamentlar 

uchun esa zaruriy m a’lumotlar olinadi) aniqlangach, egiluvchanlik quyi- 
dagi formula yordamida hisoblanadi:

e) topilgan t. uchun sterjen m aterialiga qarab  bo 'y lam a egilish 
koeffitsientining haqiqiy qiymati qj aniqlanadi. Agar ç j va q>t larorasida 
katta farq mavjud bo'lsa, ah kuchlanish ham asosiy joiz kuchlanishdan 
katta farq qiladi.

Odatda, kuchlanishlar orasidagi farq 5% dan oshmasligi lozim. Bor- 
di-yu, bu shart bajarilmasa

bo'yicha yangi «urinish» qilib, (p'M  ni aniqlamaguncha hisoblashni davom 
ettirish kerak;

f) joiz kritik kuch yoki kuchlanishlar topilgach, tegishlicha (XIII. 16) 
yoki (XIII. 17) shartlar tekshirib ko‘riladi.

35-masala. XIII.9-shaklda ko‘rsatilgan ustun uchun sortament jad- 
validan qo'shtavrli kesim yuzani tanlang.

Ustunning uzunligi 1-2,2 m, unga qo'yilgan siquvchi kuch F=180 kN, 
materiaii St 5 navli p o ia t, siqilishdagi joiz kuchlanish a adm =160MPa-

! . ’  
m in

<»,+1 =0,5(Pi+cp’i )

X

XIII. 9-shakl.
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Yechish
Ustuvorlikni ta ’minlay oladigan kesim yuza tanlash uchun ketma- 

ket yaqinlashish usulidan foydalanamiz.
Birinchi galda (p¡ = 0,5 deb qabul qilamiz va (XIII. 18) hisob tengla- 

masidan zaruriy ko‘dalang kesim yuzani aniqlaymiz:

A = -
190 -10J ■ = 23,75-10-4 m2

<Pr<raJ,n 0,5-160-10°
Sortament jadvalidan tartib raqami 20 b o igan  qo'sbtavrni tanlay-

miz: bu qo‘shtavming yuzasi A¡ = 26,8 ■ 1 0 4 m2, minimal inersiya radiu-

si esa /min = 2,07-10 2 m ga teng.
Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:

*min

0,7-2,2
2,07-10 '2

= 74,38.

Egiluvchanlikning bu qiymatga mos keluvchi 9  ni aniqlash uchun 
jadvalga murojaat qilamiz. A=80 va /1=90 orasidagi qiymatlarni chiziqli 
interpolyatsiyalaymiz:

vi  = V ^ . , 2  = -  (^ ° [0^ ) (87.92-8 0 )  = 0 ,7 5  -  (0 -7 5 l()0 -6 9 > • 7 .9 2  = 0 ,7 0 2 5  .

(p¡ va cp\ lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni yana 
takrorlaymiz:

9j =
9\ + 9\ 

2
= 0,6013.

Yangi kesim yuzani topamiz:

A-, =-
;__  190 -1 oJ

(p2 <JuJm ~ 0,6013-160-1 o6
= 19,79-10“4 m2.

Bu kesim yuzaga profili 18 bo‘lgan qo‘shtavr to‘g‘ri keladi. 
Ustunning egiluvchanligini aniqlaymiz:

¿2 Mi 0,7-2,2
1,88-10-2

81,92.
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fitsient bilan kesimda paydo bo‘ladigan haqiqiy kuchlanishni aniqlay- 
miz va uni (рЫт bilan taqqoslaymiz:

<rr = — - —  = ------- ---------------- - =  152,71 -106 N /m 2 = 152.71 MPa < 160 MPa
<p'2 A2/ 0,6287 -19,79 1 O’4

„ 1152,71-160!
Ustun 8a  ------ ——------ - -100% = 4,66 % ga yuklanmagan.

160
Bu farq 5% dan каш boiganligi uchun hisoblashni to ‘xtatamiz va 

ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 bo'lgan qo‘shtavr mos kelish- 
iga ishonch hosil qilamiz.

13.6-§. Bo‘ylama - ko‘ndalang egilish

Agar sterjenga bir yo‘la bo‘ylama (siquvchi) va ko‘ndalang (eguvchi) 
yuklar ta ’sir etsa, u holda bo‘ylam a-ko‘ndalang egilish sodir bo‘)adi 
(XIH.lO-shakl).

Chiziqli interpolyatsiyalab = 0,6287 ni hosil qilamiz, shu koef-

$

X IH .lO -sh a k l.

Shuni ta’kidlash lozimki, ko‘prik tayanchlari kabi vazmin, bikrligi 
katta konstruksiya qismlari, 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'ylam a-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  = M 0 + F v .  (XIII.25)
Bunda, M Q -  faqat ko'ndalang kuchdan hosil bo'ladigan eguvchi mo­

ment bo'lib, odatdagi usul bilan topiladi;
Fv -  bo‘ylama kuchdan hosil bo iad igan  eguvchi moment. 
Y u q o rid ag i ifo d ad an  k o ‘rin ib  tu rib d ik i, k o 'c h ish  v m a ’lum 

bo‘lgandagina natijaviy eguvchi momentni aniqlash mumkin. Demak, 
bo‘ylama-ko‘ndalang egilishga doir masala statik aniqmas ekan.

Brus egilgan o ‘qining differensial tenglamasini tuzamiz:

dz2
M 0 + F v

ÊJ
yoki Mo. 

EJ '
(XIII.26)

M a ’lum ki, bu teng lam an ing  um um iy yechim i ik k ita  in tegral 
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 ‘ylam a-ko‘ndalang egilishda salqilikni topishning 
taqribiy usulini aniq misol yordam ida k o ‘rib chiqish bilan chegara- 
lanamiz, xolos.

Faraz qilaylik, sharnirli tayanchlarga o'rnatilgan to'singa Fbo 'y lam a 
va S  ko'ndalang kuchlar ta ’sir etayotgan bo isin  (X lll.ll-shak l). Bu 
yuklardan paydo bo'luvchi salqilikni

v = v0 + A v (a)
ko'rinishda ifodalash mumkin.

Bu yerda v0 -  faqat ko‘ndalang kuchdan hosil bo‘ladigan salqilik;
A v -  bo‘ylama siquvchi kuchdan hosil bo'ladigan «qo'shimcha» sal­

qilik.

S
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Bu ifodani brus egilgan o ‘qining differensial tenglamasiga qo‘yamiz:
d \ d 2 Av Mn

- V  .
dz dz EJ EJ 

Agar F  ta ’sir etmasa, ko 'ndalang yukdan hosil bo'ladigan salqilik 
uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin:

d 2v0
dz2 EJ

Buni inobatga oigan holda asosiy tenglamadan quyidagini olamiz:

d 2 Av F
dz2 E J V

Q o‘shimcha salqiliklar sinusoida qonuniyati bilan o 'zgaradi, deb 
taxmin qilish mumkin:

n zA v = /  sin -
/ (b)

, d  Av ic . . n z  n
Unda = — г /s in  —  = — 5-Av.

dz2 C2 t  l 2
Olingan ifodani (XIII.26) tenglamaga qo‘yib,

. 2n . F, Av = ----v
2 EJ

yoki (a) tenglikka muvofiq

я ,  ч F  -ô - (v -v 0) = —- vEJ
undan esa quyidagiga ega bo'lamiz:

vnv = -
1- F c 1 — (d)

n*EJ h r  
Bunda, Fkr -  Eyler kritik kuchi;
J=Jmax -  inersiya momentining maksimal qiymati.
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 aniqlash mumkin:
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(XIII.27)

13.7-§. Kritik kuchni energetik usulda aniqlash

Ustuvorlikka oid m urakkab m asalalar (bikrligi o ‘zgaruvchan, tay- 
anchlar va oraliqlar soni ko‘p bo‘lgan bruslarning bo ‘ y lama siqilishi) ni 
yechishda kritik kuchni taqribiy aniqlashning energetik usulidan foy- 
dalanish maqsadga muvofiqdir.

Siquvchi kuch kritik qiymatga erishganda sterjen birmuncha egiladi 
(XIII.12-shakl).

Aniqrog'i J < J V bo iganda  sterjen chizma tekisligida egiladi. Egilish 
jarayonida sterjenning geometrik o ‘qi uzaymaydi va kuch qo‘yilgan kesim 
esa 8  ga ko'chadi, deb taxmin qilamiz. Bunday m ulohazalar yuritish 
ustuvorlik yo‘qolganda sterjen egilishi natijasida paydo bo‘lgan defor- 
matsiyaning potensial energiyasi и siquvchi kuchning 8  ko‘chishda ba- 
jargan ishiga teng deyishga asos bo‘ladi:

ga tengligi bizga oldindan m a’lum.
Eguvchi momentning M . = EJmm u" ga tengligini e’tiborga olib, ox- 

irgi formulani quyidagicha yozamiz:

Z

XIII.12-shakl.

(XIII.28)
Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasi
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и = —
2

Siquvchi F  kuchning S  ko‘chishda bajargan ishini hisoblaymiz:
W = F kr-ô .

Chizmadan foydalanib S  ko‘chishni osongina aniqlash mumkin:

dô  = dz - dzcosu = dz ■—s'm2 и .
2

Kichik burchaklar uchun sint>«/gx>«u = t /  ekanligi m a’lum. Shu- 
ning uchun

Bundan izlanayotgan kritik  kuchning quyidagi form ula b o ‘yicha 
aniqlanishi kelib chiqadi:

Shuni alohida ta ’kidlash m uhim ki, (X III.29) form ula tarkibidagi 
и = v(z ) funksiya -  egilgan o ‘q tenglamasini tanlayotganda quyidagilar- 
ga e’tibor berish lozim:

egilgan o ‘q tenglamasi masalaning kinematik chegaraviy shartlari (sal- 
qilik, kesimning aylanish burchagi) ni albatta qanoatlantirishi shart;

egilgan o ‘q tenglamasi masalaning statik chegaraviy shartlari (eguv- 
chi moment, kesuvchi kuch) ni ham qanoatlantirishi lozim (ayrim hol- 
larda bu shart bajarilmasligi ham mumkin).

(XIII.29) formulaning amaliy hisoblashlarda ancha qulay ekanligiga 
ishonch hosil qilish m aqsadida yuqorida tasvirlangan sterjen uchun 
kritik kuchning qiymatini aniqlaymiz.

Yuqoridagilami e’tiborga olib, (XIII.28) tenglikni tuzamiz:

(XIII.29)
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Yechish: egilgan o ‘q tenglamasini u = u(z) = C0z ( t - z )  ko‘rinishda 
tanlaymiz.

H aqiqatan  ham  bu tenglaraa u(z = 0) = 0, u(z = C) = 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 qiymati ster- 
jenning o ‘rta qismiga yaqinlashgan sari ortib boradi va 0,5 £ da o ‘zining 
maksimal qiymatiga erishadi.

Kritik kuchni hisoblaymiz:

NAZORAT SAVOLLAR VA TOPSHIRIQLAR
1. Ustuvorlikning yo'qolish belgilarini tushuntiring.
2. Kritik kuch deb nimaga aytiladi?
3. Kritik kuchni aniqlashning Eyler formulasini yozing. Ushbu formuladan 

kritik kuch nimaga bog ‘liq ekanligini ko ‘rsating.
4. Kritik kuchlanish qanday aniqlanadi?
5. Sterjenning egiluvchanligi nimani ifodalaydi va u nimalarga bog'liq?
6. Ikki uchi sharnirlar orqali mahkamlangan sterjenning keltirilgan uzun- 

lik koefßtsienti nimaga teng?
7. F.S. Yasinskiy formulasini yozing va uni mazmunini tushuntiring.
8. Siqilgan sterjenlarning ustuvorlik shartini yozing. Bu formulaga ster­

jenning qanday kesim yuzasi qo ‘yiladi?
9. Ustuvorlikdagi hisob tenglamasini yozing.
10. Ustuvorlikka oid masalalarni hisoblash ketma-ketligini izohlang.
11. Bo'ylama egilish koefßtsienti nimalarga bog'liq?
12. Bo'ylama-ko'ndalang egilishda salqilikni topislming taqribiy usulini 

aniq misol yordamida tushuntiring.
13. Energetik usulda kritik kuch aniqlash formulasini yozing va uni amalda 

qo'llash tartibini izohlang.

o o
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X IV  BOB. ZARBALI VA DAVRIY 0 ‘ZGARUVCHAN  
YUKLARDA M USTAHKAM LIK

14.1-§. Zarbali va davriy o‘zgaruvchan yuklarning ta’siri haqlda umumiy
mulohazalar

Zarbiy (dinamik) yoki vaqt m obaynida davriy o ‘zgaruvchan yuklar 
ta ’sirida ishlaydigan harakatdagi inshoot, mashina va mexanizmlar tobora 
ko’payib, m uhandislik am aliyotida ulardan ham keng k o iam d a  foy- 
dalanilmoqda. Shu bois zarbali va o ‘zgaruvchan yuklarning konstruk- 
siyalar yoki ular qismlariga ta ’sir etish jarayonini mufassal o 'rganish 
hamda ularni loyihalash paytida e’tiborga olish muhim ahamiyatga ega.

Juda ham qisqa vaqt ichida qo'yilgan va tezligi bir lahzada nolga 
tenglashuvchi yuk zarbali yuk  deyiladi.

Odatda, zarba hodisasi bir jismning ikkinchi jismga to ‘qnashuvi tu- 
fayli sodir bo 'ladi. Zarb beruvchi jism ning tezligi juda qisqa m uddat 
davomida nolga intilib, zarblanuvchi jismning deformatsiya va kuchlan- 
ishi esa eng katta  qiymatga erishadi. Zarblanuvchi jism da asta-sekin 
so'nuvchi tebranish hosil bo'lganidan keyin unda muvozanat qaror to- 
padi: zarblanuvchi jismning deformatsiyasi va kuchlanishining qiymatlari 
zarbali yuk  mazkur jismga statik ravishda qo ‘yilganda hosil bo ‘ladigan de­
formatsiya va kuchlanishlarning miqdoriga yetguncha kamayadi.

Yuklarning zarbiy ta ’sirini detallarga bolg‘alab ishlov berish payt- 
lari, ko 'prik  qurishda ustun-qoziq qoqish ishlari, turli xil portlatish ishlari 
va shu kabi jarayonlarda uchratish mumkin.

K o'pgina mashina va inshootlar yoki ularning qismlari vaqt mobayni­
da miqdori va yo'nalishini o 'zgartirib turadigan kuchlanishlar hosil qi- 
luvchi o ‘zgaruvchan yuklar ta ’siri ostida ishlaydi. Bunga misol tariqasi- 
da ichki yonuv dvigateli shatuni va tirsakli valining (XlV.l-shakl), temir 
y o ‘l yoki a v to tra n s p o r t  v o s ita la r in in g  resso ra , p ru jin a , o ‘q va 
g'ildiraklarining hamda relslarning ishlash jarayonlarini keltirish mumkin 
(XIV.2-shakl).
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X lV .l- s h a k l. XIV .2-shakl.

Shu jihatdan olganda o'zgaruvchan yuklar ta ’sirida ishlovchi kon- 
struksiya qismlarining mustahkamligini tahliliy baholash masalasi ham 
materiallar qarshiligida alohida o ‘rinni egallaydi.

14.2-§. Zarbali yuklar ta’siridan hosil bo'ladigan kuchlanishlar

Quyidagi cheklanishlar asosida zarbali yuklaming ta ’siri o'rganiladi:
-  zarbiy kuchlanishlar mutanosiblik chegarasidan ortmaydi, balki butun 

zarb jarayonida material to ‘liq Guk qonuniga bo 'ysunadi deb faraz qilinadi;
-  zarb beruvchi jism  noelastik xususiyatga ega deb faraz qilinadi; bu 

cheklanish zarb beruvchi va zarblanuvchi jismlar butun zarb jarayonida bir- 
birlaridan ajralmaydi, deb faraz qilishga imkon beradi;

-  zarblanuvchi jism  bo ‘ylab deformatsiyalar «bir zumda» tarqaladi deb 
qaraladi;

-  zarb beruvchi jismning kinetik energiyasi zarblanuvchi jism deformatsi- 
yasining potensial energiyasiga to ‘liq aylanadi deb faraz qilinadi.

Odatda, zarbali yuklarning ta ’siri amalda dinamik koeffitsient yor- 
damida baholanadi:

Bunda, Ast -  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 orqali 
ifodalash mumkin:

Ald = kd AL> (b)
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v<, = K°<r (d )
Y uqoridagi fo rm u la lardan  k o 'r in ib  tu ribd ik i, za rba  hodisasin i 

o ‘rganishda kd ni aniqlash rauhim ahamiyatga ega ekan.
Dinamik koeffitsientni aniqlash uchun XIV.3 a-shaklda tasvirlangan 

tizimdan foydalanamiz.
M aium ki, G kuchi tizimga statik ravishda qo‘yilsa, bikrligi s bo igan

prujinaning ko‘chishi

x  - 9 .
A s t (e)

ga, zarb natijasida esa

o 
k?lil (0

teng bo iad i.
C

Yuk h balandlikdan tushishda «90 = ^ 2 gh boshlang‘ich tezlikka ega

boiadi. Yuqorida ikkinchi cheklanishda aytib o ‘tganimizdek, ikkala jism 
go'yoki bitta b o iib  u, tezlik bilan prujinani siqadi (XIV.3 b-shakl).

XIV.3-shakl.

Harakat miqdorining o'zgarishi haqidagi teoremaga ko‘ra:

8  )
(g)

bundan

318



*  = ■9
G0 +G

Endi kinetik energiyani hisoblaymiz:

T _ G0 + G 9 , \  G2
g 2 2 g(G0 + G)

(XIV. 1) 

(XIV.2)
Ikkala jismning og‘irlik kuchi Ad yo‘lda

A = ( G  + GJAé
ish bajaradi.

Prujinaga dastlab G0, zarb natijasida esa G0 + Fd kuch ta ’sir qiladi; 
kuchning o ‘zgarish grafigi XIV.4-shaklda keltirilgan.

Diagrammaning yuziga miqdor jihatidan teng bo‘lgan A 2 ish manfiy 
bo‘ladi, chunki u harakatga teskari yo'nalgan:

(
A-, — — FA,G0Ad + ^

2- У
(XIV.3)

Bundan chiqdi, bajarilgan ish -  deformatsiyaning potensial energiya- 
si quyidagiga teng bo'ladi:

U = (G + G0)Ad - G 0Áj - - ^ ~  = GÀd . (XIV.4)

T o 'rtinch i cheklanishga tayanib, energiyaning saqlanish qonunini 
yozamiz:

n  2
02 - ' Ч2g(G0 + G) 2 ■

(e) va (f) ifodalarni e’tiborga olsak, Ad ga nisbatan kvadrat tenglama- 
ga ega bo‘lamiz:
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K, -2 À slÀd - 2 h
1 + G 0 (XIV. 5)

Oxirgi tenglamani yechib, dinamik ko‘chishni aniqlaymiz:

f \

A  -  A, 1± 1 +
2 h 1

A, 1 + 5 l

Agar A  >Л, ekanligini nazarda tutsak, u holda:

”  Ai AiA /  — A i
f \

1+ ll+ 2A 1

J4
i + a  

G J
(XIV.6)

Bu yerda zarbali yuk uchun dinamik koefïïtsient quyidagiga teng:
Z' \

kd = 1 ± 1 +
2 h 1
A i  1 +  <3_

yoki A  = 1+  1 +  -

gAi 1+ : (XIV.7)

D inam ik koeffitsient an iq langach , (d) fo rm uladan  zarbali yuk 
ta ’siridan paydo bo‘lgan kuchlanishni topish mumkin:

i±  11+ — . 1
A, i + S l (XIV. 8)

Zarba hodisasi mutanosiblik chegarasida ro ‘y beradi deb hisoblasak, 
mustahkamlik sharti odatdagi ko‘rinishda yoziladi:
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(XIV.9)&j  (max) = kd a s, < <т(iJ/ll

bunda а аЛп -_  u  o .ch .

•o.ch

Shuni ta ’kidlash muhimki, zarba hodisasiga uchraydigan konstruk- 
siya qismlari m ustahkamlikka hisoblanayotganda ehtiyot koeffitsienti 
noch ~ 2ga teng deb olinadi.

A. Bo‘ylama zarba. Aytaylik, massasi ÀAdz sterjenning cheksiz kichik 
bo‘lagi

5. =
l

(XIV. 12)

tezlikka ega bo‘lsin (IV.5-shakl). U holda sterjenning kinetik energiyasi 
quyidagicha aniqlanadi:

T=  [yA — dz = *^ax Г =
F  2 212 J 3 :

)2'max
2 2 Г  J 3 2 -

Sterjenning og'irligi Q0= /A C g  ekanligi m a’lum; shu bois:

T =
3 g  2 ' 

Ikkinchi tomondan esa kinetik energiya

T  - j ç  Q> . *Япах

(XIV. 13)

(XIV. 14)
g  2

ga teng.
Oxirgi ifodalarni o ‘zaro taqqoslab, bo‘ylama zarbada keltirish koef- 

fitsienti к = — ekanligiga ishonch hosil qilamiz.
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B. Ko‘ndalang zarba. G yuk Statik ravishda to‘singa qo‘yilganda 
qo‘zg‘almas tayanchdan z masofadagi kesimning salqiligi

fm
V . am-(3/2z - 4 z 3)

/
(XIV. 15)

ifodaga teng bo iad i (XIV.6-shakl).

Bunda, / max = ß /3 -  eng katta salqilik.
max 48Е /

Salqilik tenglamasidan vaqt bo‘yicha bir m arta hosila olib, massasi 
dm=yAdz bo‘lgan bo‘lakchaning tezligini aniqlaymiz:

S.
d v z _ d= — { ¿ S f - Q tz - A z * ) } .
dt dt £

Zarb to ‘sinning o ‘rtasiga tushadi deb faraz qilsak, mazkur kesimning 
tezligi

dfmax
■9maX ‘ dt

ga teng bo'ladi. U  holda tezlik quyidagi ko'rinishni egallaydi:

V ,  =
f m

?
L( 3 r z - 4 z 3).

To'sinning qo ‘zg‘almas tayanchidan z masofada joylashgan dz ele- 
mentning kinetik energiyasini hisoblaymiz:

dT yAdz ^  7Adz i  12
g  ' 2 g  2 L dt f

( 3 / 2 z - 4 z 3 ) 2

Tizimning kinetik energiyasini hisoblaymiz:
0 . 5 Í

Г = 2 f
2g

dfm
dt

(3/ z - 4 z  ) dz =2\2  у Л /  $max

35 g

Bunda pAl=Q  bo‘lganligi uchun

T = 17 Q A 2
max (XIV. 16)35 2g '

To'sinning keltirilgan massasini zarb tushadigan joyga mahkamlan- 
gan deb, kinetik energiyani quyidagi ko'rinishida ifodalaymiz:
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Y  ^  ^Ke.nßmax _  j .  Qo

2 g  ' 2

2
max (XIV. 17)

Kinetik energiya uchun yuqorida olingan ikkita ifodani o'zaro taqqos-

lab, ko'ndalang zarbadagi keltirish koeffltsienti * = —  ga tengligiga is- 

honch hosil qilamiz.
Shunday qilib, oddiy to ‘sinning o 'rtasiga yuk kelib urilganda hosil 

bo‘ladigan normal kuchlanish quyidagicha topiladi:

<J,, = crw 1+ 1 + 2 h

(1+ 1ZÖ0.) (XIV. 18)
35 G

Bunda, G -  zarb beruvchi yukning og'irligi;
Q0 -  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 b o igan  eng katta normal kuchlanish.

14.3-§. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlar. Metallarning charchashi haqida 
qisqacha mulohazalar

Vagón o ‘qining ishlash jarayoni m isolida o 'zgaruvchan kuchlan- 
ishlarning amalda paydo bo'lishi va konstruksiya qismlariga ta ’sir etishini 
ko 'rib  chiqamiz (XIV.2-shakl). Chizmadan ko'rinib turibdiki, o ‘q asos- 
an egilishga ishlaydi: o ‘qning £ uzmlikdagi o ‘rta qismi so f egilishga, a uzun- 
likdagi chetki qismlari esa ko ‘ndalang egilishga qarshilik ko ‘rsatadi.

O'qning ixtiyoriy ko'ndalang kesimida joylashgan nuqtada kuchlan- 
ishning o'zgarish jarayonini kuzatamiz. Masalan, neytral chiziqdan y ma- 
sofada joylashgan K  nuqtadagi norm al kuchlanish

M x
(a)

ga teng.
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XIV.7 a-shakldan y -0 ,5 D sin ç  ekanligini e ’tiborga olib, norm al 
kuchlanishni

M  D . , . . ...<JK = —1— sin q> yoki <j k = <70 sin (p (b)
X

ko'rinishlarda yozib olamiz.

Bunda <ja -  ~~~~ -  kuchlanish amplitudasi.

Buralish burchagi cp vaqt bo‘yicha aylanish burchak tezlik w ga bog‘liq 
holda c p -œ - t  qonuniyat bo'yicha o ‘zgaradi. Shu bois, normal kuchlanish

<jk = (Ta skua -1 (d)
ko‘rinishdagi sinusoidal qonuniyat bo‘yicha o ‘zgaradi (XIV.7 b-shakl).

a) b)
X lV .7 -sh a k l.

Agar со burchak tezlik bilan aylanayotgan vagón o'qiga qo‘shimcha 
ravishda o ‘zgarmas bo‘ylama cho'zuvchi kuch F, ham qo'yilsa, u holda 
К  nuqtadagi normal kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

4 F,
<УК = + a a sm oit. (XIV. 19)

KD
Bu holatda ham kuchlanish sinusoidal qonuniyat bo'yicha o'zgaradi,

ammo sinusoida abssissa o 'q idan  

(XIV.8-shakl).

Í 5 .
TtD2

qadar yuqoriga suriladi

0

f - ( \  f \  Д  , *J  \J \J Vy* =<

F *
&m!n 0  t

XIV.8-shakl.
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Yuqoridagi ifodalardan ko 'rinib turibdiki, kuchlanish vaqt o'tishi 
bilan davriy ravishda o ‘zgarar ekan: m a’lum T  vaqt o'tishi bilan kuchlan­
ish yana aynan bir xil qiymatga erishadi.

Kuchlanishlarning <7max dan <7min 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  ( t  . )  kuchlanishlari 

(algebraik qiymati bo‘yicha);
b) siklning o‘rtacha kuchlanishi:

= ° > 5 ( c r m ax +  c r m m ) ]

^ m  ~  ^ m in  )  J
d) siklning amplitudasi:

^  — 0,5(cr max ormjn)

^a  ^ , 5  ( * ”m a x  — ^ m in  )  .

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:
(T t

_  _  m m  .
;  K = -

Izoh: agar siklning asimmetriya koeffitsientlari bir xil bo‘lsa, ular 
o ‘xshash sikllar deyiladi.

Kuchlanish sikli asosan ikkiga ajraladi (XIV.9-shakl): 
a  )  s im m e tr ik  sik l.
Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolut qiymatîari 

bo‘yicha o ‘zaro teng bo‘lsa-da, ular teskari ishorada bo‘ladi; bu siklda:

yoki
a  = 0, <7 -  <j  = -cr . , R = -1

m  7 a  m a x  n n n 7 a

0, r =max ~T ■ 5m in 7 R = -1.
b )  n o s im m e tr ik  sik l.
Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolut qiymatîari 

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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nosimmetrik sikllaróft j

V e A A r

s im m e ir i  :
sikl

W

XIV.9-shakl.

Endi metallaming charchashi (toliqishi) haqida qisqacha mulohaza 
yuritamiz.

Barcha m ashina d e ta llan  m iqdori 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
la r  p las tik  m a te ria lla rd a n  tay y o rlan sa -d a , u la r  sezilarli qo ld iq  
deformatsiyalarsiz yemiriladi. Yemirilish oldidan detal sirtida darz (yoriq) 
lar hosil bo iib , ular tobora detal tanasiga singib chuqurlasha boradi va 
yemirilish xavfi tug 'iladi. Ilgarilari bunday holni detal «toliqdi» 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 
ta ’siridan materiallarning strukturasi va mexanik xossalari o ‘zgarmasligi 
aniqlandi.

Hozirgi paytda toliqish 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 toliqishga qarshi tura olish xususiyati chidamlilik deyiladi.

IV.lO-shaklda relsning singan kesimi tasvirlangan, unda darzning 
rivojlanish jarayoni kesimning ichki qismidan boshlanganligi ko'rsatilgan.

14.4-§. Simmetrik sikl uchun toliqish egriligi

Davriy o'zgaruvchan kuchlanishlar ta ’sirida ishlaydigan konstruksiya 
qismlarini mustahkamlikka hisoblashda, avvalo m ateriallarning mexa­
nik xossasi -  chidamlilik (toliqish) chegarasini bilish zarur.
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Chidamlilik chegarasi deb, sikllar soni cheklanmagan holda k o ‘p 
boiganida detaining toliqish yemirilishiga sabab bo‘lmaydigan sikl raak- 
simal kuchlanishining eng katta qiymatiga aytiladi.

Chidamlilik chegarasi aR orqali belgilanadi, bunda R -  siklning asim- 
metriya koeffitsienti. Chidamlilik chegarasi simmetrik siklda a t, oddiy 
cho'zilish va siqilishda cr+1, tepki siklda esa <r0 orqali belgilanadi.

Maxsus sinov mashinalarida tajribalar o'tkazish y o ii bilan turli xil 
namunalarni toliqishga sinash orqali chidamlilik chegarasi aniqlanadi.

XlV.lO-shaklda a t ni tajriba yo‘li bilan aniqlashda ishlatiladigan si­
nov mashinasining chizmasi keltirilgan.

XlV.lO-shakl.

Sinalayotgan materialdan diametri 7 + 10 mm li jilvirlangan 6 + 10 ta­
cha silindrik namuna tayyorlanadi. Konussimon qisqich 2 larga o'rnatilgan 
nam una 1 qo'zg 'alm as podshipnik 3 lar vositasida oddiy to ‘sin hosil 
qiladi. Namunaning sof egilishi momentlar epyurasidan yaqqol ko‘rinib 
turibdi.

Nam una qisqichlar bilan birgalikda elektrodvigatel 5 vositasida ay- 
lantiriladi. Nam una aylanganligidan unga osilgan yuk 6 ning og‘irligi 
o ‘zgarmasa-da, o‘zgaruvchan kuchlanishlar hosil bo'ladi. Aylanishlar 
sonini aylanishlar hisobchisi 4 «sanaydi». Namuna singanda elektrodvi­
gatel va aylanishlar hisobchisi o ‘z-o‘zidan to'xtaydi.

Tajriba o'tkazish quyidagi tartibda olib boriladi.
Birinchi namuna mashinaning qisqichlariga o'rnatilib, unga simmetrik 

siklli kuchlanish cr = cr = -<j . ta ’sir ettiriladi. Odatda, o , ning qiy- 
mati ayni materialning mustahkamlik chegarasi cr dan kichik qilib oli- 
nadi.
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Sikllar soni N t ga yetgach (buni aylanishlar hisobchisi sanaydi), na- 
muna yemiriladi hamda mashina o ‘z-o‘zidan to'xtaydi. Shundan so‘ng 
ikkinchi nam unani olib, uni a„ -  a  -  - a  . < a, kuchlanish bilan 
yuklaymiz. Ikkinchi namunaga ta ’sir etuvchi kuchlanish <7, dan kichik 
boiganligi sababli, u ko‘p sikllardan keyin sinishi tabiiy, ya’ni Nir > N r

X I V .1 1-sh ak l.

Shu tariqa nam unalar ketm a-ket sinalib, tajriba natijalari asosida 
chidamlilik egri chizig‘i deb ataluvchi anm - f( N )  grafigi quriladi (XIV. 12- 
shakl). Odatda, bu egri chiziqqa Veler egri chizig‘i deb yuritiladi.

Bunda o- -  siklning maksimal kuchlanishi;
N  -  namuna yemirilgan sikllar soni.
Grafikdan chidamlilik chegarasi cr, egri chiziqning asimptotik rav- 

ishda shtrixlangan to ‘g‘ri chiziqqa yaqinlashgan joyidagi ordinatasi oli- 
nadi.

Tajribalar shuni tasdiqlaydiki, agar namuna 107 m arta aylangandan 
so‘ng yemirilmasa, undan k o ‘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 chiziqlari asimptotaga ega bo'lmaydi, balki aylan­
ishlar soni ortishi bilan egri chiziq nolga tushadi. Yuqorida qayd qilin- 
gan sikllar soni to ‘g‘risida tásavvurga ega boiish  uchun quyidagi mis- 
olni eslash kifoya: temir yo‘l vagoni Moskvadan Vladivostokka borgun- 
cha taxminan 3 - 106 ta siklni o'taydi.

P o ia t materiallari ustida o ‘tkazilgan tajribalar natijasida cho‘zilish 
va buralish deformatsiyalarining chidamlilik chegaralari bilan egilishning 
chidamlilik chegaralari orasida quyidagi taqribiy bogianishlar mavjudligi 
aniqlangan:
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(a)
o-?, = 0,7 -ol, |  
r_, = 0,58-cr_,J

Bunda, cr, -  egilishdagi chidamlilik chegarasi;

cr®, -  cho'zilish va siqilishdagi chidamlilik chegarasi;
r , -  buralishdagi chidamlilik chegarasi.
Endi ch idam lilik  chegara la rin i m ustahkam lik  chegarasi bilan 

bogiaydigan empirik formulalami keltiramiz:

cr_i = 0,4 <7ß, 
cr®, =0,28 a B, 

t_1 = 0 ,2 2 < t b .

14.5-§. Simmetrik boimagan sikl uchun chegaraviy amplitudalar
diagramm asi

Nosimmetrik siklli kuchlanishlar ta ’siridagi konstruksiya qismlarining 
chidamlilik chegarasini aniqlashda Veler egri chizigidan emas, balki undan 
boshqacharoq bo ‘lgan chegaraviy am plitudalar diagrammasidan foy- 
dalanish maqsadga muvofiqdir (XIV.12-shakl).

Agar siklning chegara amplitudasi oa -  0 bo isa , u holda yemirilish 
siklning o 'rtacha kuchlanishi am = aB da sodir boiadi.

Agar <rm = 0 b o isa , yemirilish tr = <7 , kuchlanishda sodir boiadi.
Chegaraviy am plitudalar diagrammasidagi istalgan nuqtalar uchun 

chidamlilik chegarasi
_  _  _ w  _  _ «  . _ w

^  R  ^ i n a x  —  ® m  ® a

ga teng.
Diagrammadagi B  nuqta tepki siklidagi chidamlilik chegarasiga mos 

keladi, chunki unda

<  =<=°,5<7o-
Plastik materiallar uchun

boiganligi sababli, 0^ =  cro+crm =av tenglama bo'yicha A 2B2 to ‘g‘ri 
chizigini chizish mumkin.

(b)
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Shuni qayd qilib o ‘tish lozimki, chidamlilik chegarasi aniqlanayot- 
gan nuqta A XDB2 chizig‘ining tashqarisida yotsa, u holda detal yemiril- 
ishga uchragan yoki plastik deformatsiya zonasida ishlayotgan bo‘ladi.

Bordi-yu, nuqta O A tDB2 soha ichida paydo bo 'lsa, u holda detal 
xavfsiz sikl bilan ishlayotgan bo'ladi.

14.6-§. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlikka hisoblash

0 ‘zgarmas kuchlanishlarda boiganidek, o ‘zgaruvchan kuchlanishlar­
da ham konstruksiya qismlarining mustahkamligini baholashda haqiqiy 
ehtiyot koeffitsienti n ni joiz ehtiyot koeffítsienti nadm bilan taqqoslash 
lozim:

n > n . .adm
M a’lumki, o 'zgarm as kuchlanishlar ta ’sirida ishlayotgan konstruk­

siya qismlari uchun n ni topishda chegaraviy holatni aniqlaydigan bitta 
kattalik -  mustahkamlik chegarasi yoki oqish chegarasini bilish yetarli 
edi. Shuningdek, simmetrik sikl bilan o'zgaruvchan kuchlanishlarda ham 
chegaraviy holat faqat <x, bilan ifodalanadi. Ammo, simmetrik bo‘lmagan 
siklli kuchlanishlar ta ’siridagi konstruksiya qismlarining chegaraviy ho- 
latini ikkita am va aa kattaliklar belgilaydi. Shu jihatdan qaraganda, no- 
simmetrik sikl uchun n ni aniqlash masalasi birmuncha murakkabdir.

Dastlab, chegaraviy am plitudalar diagrammasidan foydalanib silliq 
sirtli nam una uchun haqiqiy ehtiyot koeffítsientini aniqlashni ko 'rib  
chiqamiz. Hisoblashni osonlashtirish m aqsadida Zoderberg taklif qil-
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ganidek, diagrammaning A XB2 to ‘g ‘ri chizig‘i bilan chegaralangan so- 
hasidan foydalanamiz. A tB2 to ‘g‘ri chizig'i koordinata o'qlarini aA va 
aoch - a u kesmalarga ajratadi, shu sababli uning tenglamasi:

G m A  ® u A  _  j

Gy a -\
(XIV.20)

Biror nosimmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniqlashda koor­

d in a ta  bosh idan  lS ß -  ^  b u rchak  o stid a  О A to ‘g ‘ri ch iz ig 'in i
a n iB

o ‘tkazamiz.
Yuqoridagilarni e ’tiborga olib, ixtiyoriy A  nuqta uchun

°aA G,
l - J L

ш а х  A ^ m A  ^ m a x  A  '
1+ JL

ko‘rinishdagi ifodalarga ega bo‘lamiz.
Bularni (XIV.20) ga qo‘yib, a__ ni topamiz:

m a x  A

2<ry<*-\
a J l - R ^  + il + R«)

(XIV.21)

(XIV.22)

Ixtiyoriy A(am, a j  nuqta uchun m ustahkamlikning haqiqiy ehtiyot 
koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:

yj — maxA _cr
ü m a x

2(T..(T_i

(1 -Ä CT) + — 0  + *<r)

2a.-i
2o-a | a_, 2a„

'- i

^ m a x  G y  ^m ax  j

°а+Ф *°т
(XIV.23)

th = 1bunda, "«г _ to ‘g‘ri chiziqning burchak koeffitsienti.
у

Xuddi shu tarzda urunma kuchlanishlar uchun quyidagi ifodani yozish 
mumkin:
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(XIV.24)r-i
T a + tS m '

Tekshirishlardan m a’lumki, detallarning toliqish mustahkamligi ular- 
ning o‘lchamlari, shakli va sirtining holatiga bog'liqdir. Bular tegishli- 
cha masshtab koeffitsienti kd, sirtqi sezgirlik koeffitsienti kF va kuchlan- 
ishlar to'planishi (konsentratsiyalanishi) ning samarali koeffitsienti k a 
lar orqali hisobga olinadi.

Eslatma: materiallar qarshiligi lug‘atlarida turli materiallar uchun k¿ 
P va k a laming qiymatlari berilgan.

Yuqoridagi koeffitsientlami e’tiborga olib, ehtiyot koeffitsientni quy- 
idagicha yozamiz:

'-i

k,,k Va+<t>o°n,
d*F

(XIV.25)

yoki
nr K

k jk f

I d _____
(XIV. 26)

Simmetrik sikl uchun am -  0, rm = 0 bo'lganligi sababli yuqoridagi 
ifodalar biroz soddalashadi:

n° = ~k.
'-i nr =■ ‘-i

kjkp kjkf.
(XIV.27)

M urakkab kuchlanish holatida, xususan buralish bilan birgalikda 
egilish yoki cho'zilish (siqilish) deform atsiyalari ham sodir bo 'lganda 
haqiqiy ehtiyot koeffitsienti quyidagicha topiladi:

n =
y l» l+ n  r '

(XIV.28)

N  AZOR A T SA VOLLARI VA TOPSHIRIQLA R
1. Zarbali yuklarga misollar keltiring va ularning o'ziga xos tomonlarini 

qisqacha tushuntiring.
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2. Yuklarning zarbiy ta ’siridan amalda qanday maqsadlarda foydalaniladi?
3. Zarbali kuchlanishlarni aniqlash maqsadida qanday cheklanishlarga 

yo 7 qo ‘yish mumkin?
4. Dinamik koeffitsientning formulasini yozing va uni tushuntiring.
5. O'zgaruvchan kuchlanishlarni amalda qayerda uchratish mumkin?
6. Kuchlanish sikli deganda nimani tushunasiz va и qanday parametrlar 

bilan tavsiflanadi?
7. Metallarning «toliqishi» yoki «charchashi» deganda nimalarni tushu­

nasiz?
8. Materiallarning chidamlilik xususiyatini izohlang; chidamlilik chega- 

rasi nima?
9. Veler egri chizig 7 qanday hosil qilinadi?
10. Konstruksiya qismlarining o'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkam- 

ligini baholaydigan koeffitsient qanday aniqlanadi?

X V  BOB. EGRI BRUSLAR HISOBI

1 5 .1 - § .  U m u m iy  m u lo h a z a la r

Muhandislik amaliyotida to ‘g‘ri bruslar bilan bir qatorda egri brus- 
lar ham keng ko'lam da 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 chiziqdan iborat bo igan  bruslarni mus- 
tahkamlikka tekshirish bilan shug'ullanamiz.

Egri bruslarni loyihalash va hisoblash jarayonlarida quyidagi chek­
lanishlarga tayanamiz:

-  egri bruslarning ko ‘ndalang kesimi eng kamida bitta simmetriya о ‘qiga 
ega;

-  egri brusning о ‘qi ко ‘ndalang kesim og ‘irlik markazidan о ‘tuvchi tekis 
egri chiziqdan iborat bo ‘lib, 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 ‘qi bo ‘ylab shaklan o ‘zgarishi ham mumkin.

Egri bruslaming istalgan ko‘ndalang kesim yuzasidagi ichki zo‘riqishlar 
uchta tashkil etuvchilarga: bo 'ylam a kuch N, ko‘ndalang kuch Q va 
eguvchi moment M  ga keltiriladi.

Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi esa kuch qo‘yilgan 
egri brus uchun kesish usuli yordam ida ichki zo'riqishlarning analitik 
ifodalarini tuzamiz (XV. 1 a-shakl):

N y^F -sm cp , Qv =F-cos<p, = F R ■ sin<p. (a)

Bunda, 0 < ç? < y  bo iad i.

Yuqoridagi ifodalar yordamida aniq masshtab bilan ichki zo‘riqish:

Qy va Np lam ing epyuralarini osongina qurish mumkin (XV. 1 b,

d, f-shakl).
Egri bruslami loyihalash-hisoblash jarayonlarida juda ko‘p yillar davo- 

mida to ‘g‘ri bruslar uchun keltirib chiqarilgan

formulalar qo'llanilgan.

TQ ~  ’
Q S ajr

b J r (b)

Ammo nazariy va amaliy tadqiqotlar shuni tasdiqlaydi-ki, ko'pincha

c7K, = — - y  formula bo‘yicha o ‘tkazilgan hisoblash oqibatida hatto 50
*•'X

foizgacha xatoliklarga yo‘l qo‘yilar ekan. Shu bois egri bruslarni, ay-
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niqsa m ustahkam likka 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-§. Egri bruslarning sof egilishi

Agar egri brus faqat juft kuch ta ’sirida bo'lsa u holda sof egilish sodir 
bo 'ladi (XV.2 a-shakl).

Egri b rusning k o 'n d a lan g  kesim larida paydo bo 'luvch i norm al 
kuchlanishni aniqlashda quyidagi cheklanishlarga asoslanamiz:

-  egri brus egilganda uning deformatsiyagacha tekis va o ‘qqa nisbatan 
tik bo ‘Igan kesim yuzi deformatsiyadan keyin ham tekis va o ‘qqa tikligicha 
qoladi;

-  egri brus egilganda uning egri chiziqli tolalari bir-birlariga bosim 
ko ‘rsatmaydi.

Masalani har galgidek Statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan 
tahlil qilamiz.

a) masalaning Statik tomoni.
XV.2 b-shaklda keltirilgan bo 'lakcha uchun quyidagi m m 'ozana; 

tenglamalarini yozamiz:

jcrdA = 0,
(A)

y d A - M  = 0, •
(A) I.,,,

ja x d A  = 0.
(A)

Izoh: (a) formuladagi uchinchi integralning nolga tengligi kesim yu 
zaning y  o ‘qiga 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 DXD[ neytral o ‘qlar atrofida 
m a’lum burchakka aylanadi* (deformatsiyadan keyingi holat XV.2 d-
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shaklda ingichka chiziq bilan tasvirlangan). Pirovardida neytral o ‘qdan 
yuqorida joylashgan tolalar cho'zilib, pastkilari siqiladi; neytral qatlam 
ustida yotgan tolalarning uzunligi esa o ‘zgarmasdan qoladi.

XV.2-shakI.

Sof egilishga qarshilik ko'rsatayotgan birorta egri brusdan bir-biriga 
cheksiz yaqin joylashgan ikkita  ko 'nda lang  kesim yordam ida 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'qigacha bo igan  egrilik radiusini r, neytral qatlamgacha bo‘lgan egri- 
lik radiusini r0, mn = ds ga tegishli markaziy burchakni esa d<p bilan bel- 
gilasak, u holda ds = r0d<p bo'ladi.

* sh u  p a ra g ra fn in g  o x ir id a  n eytra l o ‘q k esim  o g 'ir lik  m a r k a z id a n  o 'tm a slig i isb o tla -  
nad i.
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Neytral qatlamdan у  masofada joylashgan pq tolaning deformatsiya- 
gacha bo'lgan uzunligi

pq = (r0 +y)d<p
ga teng bo‘ladi; egilish natijasida bu tola qq{ uzunlikka cho'ziladi:

qqx = у  • A(dç>).
U holda pq tolaning nisbiy cho‘zilishi:

c ЯЧ\ y A(d<p)
pq (r0+y)dq>’ (

d) masalaning fiz ik  tomoni.
(b) ifodani e’tiborga olib, Guk qonuni yozamiz:

a - Е е

yoki a  = E A (dp) у  
d(p Ob +y)

A (d<p)

(d )

har bir ko'ndalang kesim uchun E ' ¿  1 o ‘zgarmas miqdor hisobla-

nadi.
e) sintez.
(d) ni navbat bilan muvozanat tenglamalariga keltirib qo'yamiz:

yoki

f r- A {dcp) У
J d<pM) Y (r + y )
Г A(dcp) У

J, ** (r + y)

j7 A (dtp) f У
dcp J Ob + y)

V A (dip) f У
d(p Jr  (A) O b  +У)

dA = 0 

ydA -  M  = 0

d A - M  = 0 (e )

E A(dç)
dcp ko‘paytma noldan farqli.
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N atijada

í У
(г0 +у)

dA = О (XV. 1)

Oxirgi munosabat neytral qatlamni topish sharti hisoblanadi. 
Ikkinchi integralni quyidagicha o ‘zgartiramiz:

f - Z ^ d A - U  
¿ / " 'У  ( i

y 2 +r0y - r 0y  d { _  ( y(r0 + y ) - r 0y

ra + y ■ í
(Л) г0 + У

dA = [ y d A - r 0 f —- — dA. 
J J rn + y

(/I) ( A )  0 *

Bu ifodaning birinchi hadi neytral o ‘qga nisbatan olingan statik mo- 
mentga, ikkinchi hadi esa (XV. 1) formulaga binoan nolga teng:

í —t ro + .
■dA =Sr (XV.2)

Shunday q ilib , m uvozanat tenglam asin ing  ikkinchisi quyidagi 
ko'rinishni egallaydi:

E A(d <P) 
dtp

- M  = 0 . (XV. 3)

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 S0 '

Oxirgi ifodani (b) ga qo‘yib, normal kuchlanish formulasini hosil qila- 
miz:

У
r0 + y  '

(XV. 4)

Demak, egri brusning kesimidagi normal kuchlanish epyurasi giper- 
bolik qonuniyat bo‘yicha o ‘zgarar ekan (XV.4-shakl).
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Giperbolaning asimptotalari ikkita to ‘g‘ri chiziqdan 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 uzoq-

.Y

likda o'tadi.
(XV.4) formuladan ko'rinib turibdiki, am ni hisoblash uchun avvalo, 

neytral o'qning holatini, ya’ni rg ni aniqlash zarur. Keyin esa ko'ndalang 
kesim yuzaning neytral o 'q q a  nisbatan statik  moment S x ni topish 
mumkin:

Sx =Ae = A(Ro - r 0).
Bunda, R 0 -  brus o'qining egrilik radiusi; 
e -  og'irlik markazidan neytral o 'qqacha bo'lgan masofa.
Endi sof egilishda egri brusning neytral o 'q i holatini aniqlashga 

o'tam iz.

X V .5-shakl.
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Neytral o'qning holatini aniqlash uchun (XV. 1) shartdan foydalan- 
amiz; undagi y  ning o ‘rniga boshqa o'zgaruvchi, ya’ni r ni kiritamiz. 
Agar ko'ndalang kesimdagi biror dA  yuzachaning egrilik markazidan 
o'tuvchi o ‘qqacha boigan masofasini r desak (XV.5-shakl), u holda
y - r - r Q bo‘ladi. Buni (XV. 1) ga qo'yamiz:

\ - Z — d A =  f ——— dA = f d A - r 0 f— = fA -r  f — = 0.
J  r  4 -  i ;  j  r  J  J  I" ** /*

(.4) (.4) (.4) (.4) (.4)M ) '0  1 S  (.4) '  (.4) (.4)

Natijada quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

A

V° ~  f —-i r (XV.5)

(XV.5) formula yordamida turli xil shaklli kesimlar uchun neytral 
o'qning holatini aniqlovchi radiusni topish mumkin.

N  A Z O R A  T  SA V O L L A R I VA T O P S H IR IQ L A R

1. A m o ld a  k o 'p  uchraydigan  egri b ru slarga  m iso llar ke ltirin g  va ularning  
ko  ‘ndalang kesim larida  qa n d a y  ichki zo  ‘riq ish lar p a y d o  bo ‘lishin i tushuntiring.

2. E gri bruslarn i h isob la sh dag i cheklan ish larn i ba yo n  cjiling.
3. E g ri brusning k o  ‘n da lan g  k es im id a  h osil bo ‘lad igan  n o rm a l kuch lan- 

ish lar qa n d a y  an iqlanadi?
4. E gri brusning s o f  egilish in i tushuntiring.
5. N e y tra l o ‘qning h o la ti qan d a y  fo rm u la  yo rd a m id a  aniqlanadi?

X V I  B O B .  YU PQ A D EV O R LI ID ISH LA R  VA QAL1N 
D EV O R LI Q U V U RLA R H ISO B I

16.1-§. Ichki bosim ta ’siridagi yupqa devorli idishlar

Turli xil suyuqlik, siqilgan gaz va sochiluvchan materiallar saqlanadi- 
gan jismlar id ish la r  deb ataladi.
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Odatda, idish devorlarining qalinligini teng ikkiga ajratuvchi tekislik 
o ‘rta tekislik deb yuritiladi.

Devorlarining qalinligi 8 o ‘rta tekisligining eng kichik bosh egrilik 
radiusi p  bilan 8 < 0,05/9 m unosabatda bo'lgan idishlar yupqa devorli 
idishlar deyiladi.

K o'pincha yupqa devorli idishlar qobiqlar ham deb yuritiladi.
Qobiqlarning devorlarida faqat cho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlan- 

ishlar paydo bo‘lib, ular egilishga qarshilik ko‘rsatmaydi deb faraz qili- 
nadi. Zotan bunday mulohazalarga tayanib sisterna, bak, bug1 qozonlari, 
ichki yonuv dvigatelining silindrlari va shu kabilarni mustahkamlik va 
bikrlikka hisoblaganda olingan natijalar haqiqatga juda yaqin turishi 
nazariy va amaliy jihatdan isbotlangan.

Muhandislik amaliyotida silindrik, sferik va konussimon shakllarda- 
gi qobiqlar ko‘p ishlatiladi.

Aylanma sirt shaklidagi qobiq (idish) aylanish o'qiga nisbatan sim- 
metrik ravishda qo'yilgan ichki bosim p  ta ’sirida bo'lsin (XVI. 1 a-shakl).

Idishni hisoblash formulasini keltirib chiqarish talab etiladi.
Aytaylik, idish devorining qalinligi 8, bo'ylam a 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 p0 bo'lsin.

Idish devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma tekisliklar yor- 
damida cheksiz kichik ABCD  elementni ajratib olamiz (XVI. 1 b-shakl).

0,

A

b)
XVI.l-shaki.
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Ajratilgan boiakcha tekis kuchlanish holatida bo‘ladi, chunki unga

faqat <r( aylanma (<7, =-—*-) va am meridional bosh normal

kuchlanishlar ta ’sir qiladi.
Element yoqlariga a m8 ds, va a ,8 dsm kuchlar, uning ichki sirtiga esa

teng ta ’sir etuvchisi pds, dsm ga teng boigan  kuch ta ’sir ko'rsatadi. 
Barcha kuchlarni 0 0 x normal yo'nalishiga proyeksiyalaymiz:

2a„,8 ds, ■ sin y y  + 28,8dsm sin - -  p  ds, dsm = 0 . (a)

Kichik burchaklar uchun

. d(pm d<pm . d(p, dtp,, sin— » —  
2 2 2 2

ekanligi m a’lum. U holda:

, d ^ L + a d^L = P
" dsm 1 ds, S' (b)

Chizmadan
<*<Pm 
d s ...

1 dtp, _  1
> ~T~ -  munosabatlarni yozib olib, nati-Pm ds, p,

jada quyidagiga ega boiam iz:

gm , g/ = P 
Pm Pt 8  '

(XVI. 1)

(XVI. 1) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi.
Laplas tenglamasi tarkibida ikkita nom a’lum: am va er kuchlanishlar 

bor; shu bois yana bitta qo’shimcha tenglama tuzish zarur.
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Kuchlanishlardan biri, masalan am ni aniqlash uchun idishning qir- 
qib olingan hajmiga ta ’sir qiluvchi barcha kuchlarning vertikal o ‘qqa 
nisbatan proyeksiyalarining yig‘indisi tenglamasini tuzish kifoya (XVI.2- 
shakl):

'Y P i~ 0, <Jm-2 x  R - S c o s a - p  n R2 - Q h+ Q  =0. (d)
Bunda, <3, _ idishdan ajratilgan qismning xususiy og‘irligi;
Qc -  idishda saqlanadigan suyuqlik yoki sochiluvchan jismlarning 

og'irligi.
Oxirgi tenglamadan am ni topamiz:

cr„. =-
pR (Qc+Qul

(XVI.2)2 S c o sa  2xR Scosa  
Mustahkamlikning to ‘rtinchi nazariyasi bo'yicha mustahkamlik shar- 

tini yozamiz:

« Z - í a l  + a] o ma , *<7,ü Jn t ’
(XVI.3)

16.2-§. Qalin devorli quvurlar. Lame masalasi

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, silindrik jism -  quvur devorining qalinligi 8 
va o 'rtacha radiusi r  . mos ravishda ó  = r ,-  r, va r = ( r , -  r ,)/2 ifodalar 
yordamida aniqlanadi (bunda r, quvurning ichki va r, esa tashqi radiu­
si).

Odatda, devorining qalinligi o 'rtacha radiusi bilan 8 < 0 , l r  n munosa- 
batda bo‘lgan quvurlar qalin devorli quvurlar deyiladi.

Qalin devorli quvurlar hisobi bilan dastlab 1852-1854-yillarda rus ak- 
ademigi A.I. Gadolin va fransuz matematigi G.Lamelar shug‘ullanganlar; 
xususan, A.I. Gadolin o ‘t ochuvchi qurollarning stvollarini mustahka­
mlik va bikrlikka hisoblagan.

Endi ichki r, va tashqi r2 simmetrik bosimlar ta ’siridagi qalin devorli 
«tubsiz», uzun quvurlarni hisoblash masalasi bilan tanishib chiqamiz.

Quvur simmetrik yuklanganligi sababli albatta, uning deformatsiyasi 
bo ‘ylama o ‘qiga 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 halqa ajratib, uning 
kuchlanish-deformatsiyalanish holatlarini tahlil qilish kifoya (XVI.3 a- 
shakl).
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a) b) d) e)
XVI.3-shakl.

H alqadan ikkita radial va ikkita silindrik kesimlar yordamida a b e d  
boiakchani ajratib olamiz (XVI.3 b-shakl); u holda bo‘lakchaning yon 
yoqlariga cr (radial) va crg (aylanma yoki tangensial) kuchlanishlar ta ’sir 
ko'rsatadi. 0 ‘z-o‘zidan ravshanki, bu kuchlanishlar bosh kuchlanishlar

b o ‘lib , u la r  um um iy h o lda  <rr = f l (p l , p 2,r)  va crg = f 2( p \ , p 2 ,r) 
ko ‘rinishidagi funksiyalar bilan ifodalanadi.

Odatdagidek, masalani statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan 
tahlil qilamiz.

a )  m a sa la n in g  s ta t ik  to m o n i.
Ajratilgan element uchun quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz 

(XVI.3 d-shakl):

¿ * , = 0; ¿ r ( = 0. (a)
i=i /=i

Ammo simmetrik sharti ikkinchi tenglamani ayniyatga keltiradi. Shu 
sababli birinchi tenglama quyidagicha yoziladi:

- < j rr d &  +  (a r + d< 7r ) ( r  +  d r ) d 0 - 2  cre d r  s in ^ ^  = 0 . (b)

. d 6  d d
Kichik burchaklar uchun sin —  ~ ~  deyish mumkin.

Ikkinchi tartibli cheksiz kichik miqdorlarni tashlab, muvozanat tengla- 
masini quyidagi ko'rinishida yozib olamiz:



г - ^  + сгг - а в = 0 . (XVI.4)

(XVI.4) tenglamada ikkita nom a’lum kuchlanishlar bor. Shu tufayli 
quvurdagi kuchlanishlarni topish masalasi statik aniqmas hisoblanib, 
qo‘shimcha tenglama tuzishni taqozo etadi. 

b) masalaning geometrik tomoni.
X V I.3 e-shakldan foydalan ib  navbat bilan radial va tangensial 

yo‘nalishlardagi nisbiy deformatsiyalami aniqlaymiz:

er =

ea =

u + du — u du
Tr ~~dr’

(r + u)d0 -rdO  _ и
rdO r

(XVI.5)

Bunda и -  radial ko‘chish. 
d) masalaning fiz ik  tomoni.
Tekis kuchlanish holati uchun umumlashgan Guk qonuni quyidagi 

ko 'rinishda ifodalanadi:

er =^-{<Tr -n<re),
E

£e = — (°e-H<Tr)- E
Oxirgi ifodadan kuchlanishlarni aniqlaymiz:

E  ,
°r  =~-----

\~M
E  ,<*e = ;-----i-(£e + M£r)-

1 -M

(d)

(XVI.6)

e) sintez.
(XVI.5) ni e ’tiborga olib, kuchlanishlarni quyidagi ko‘rinishlarda 

yozib olamiz:

0V =
,du

(Jn =-

1 -M  
E

1

2 + dr r
,u  du.

Т ( -  + М-Т-)- /i r dr
(XVI. 7)
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Agar oxirgi ifodalarni muvozanat tenglamasi (XVI.8) ga qo'ysak, te- 
gishli soddalashtirishdan so‘ng radial ko‘chishga nisbatan quyidagi dif- 
ferensial tenglama hosil bo'ladi:

d 2u I du ■ = 0 . (XVI.8)
dr r ar r~

(XVI.8) ifoda o'zgaruvchan koeffitsientli bir jinsli va chiziqli differ- 
ensial tenglamadir. Uning xususiy integralini quyidagicha izlaymiz:

u = rn, (XVI.9)
bunda n -  hozircha nom a’lum parametr.

(XVI.8) ni (XVI.9) ga qo‘yib, n ni aniqlash uchun quyidagi xarakter- 
istik tenglamaga ega bo'lamiz:

n2- l  =0. (e)
Bu tenglaraaning yechimlari: n{ = 1; n2 = -1.
Bularni (XVI.9) ga qo‘yib, (XVI.8) ning ikkita xususiy integralni to- 

pamiz:
1и, - r ;  u2
r

Bundan chiqdi, (XVI.8) ning umumiy integrali quyidagi ko'rinishda 
bo 'lar ekan:

и = С|Г + —-, (XVI. 10)

bunda Cr C, -  ixtiyoriy o ‘zgarmaslar.
Buni (XVI.7) ga qo'yib, radiusi r bo'lgan silindrik sirt nuqtalaridagi 

kuchlanishlarni aniqlaymiz:

cr =-

cr„ =
E

6 i 2

C\(\ + n ) - C 2 Í i - j í í l

C,(l + //) + C2

r
(1 - ß ) (XVI. 11)

Ixtiyoriy o ‘zgarmas C, va C2 lam ing qiymatini quyidagi chegaraviy 
shartlardan topamiz:

r=r, bo‘lsa, crr = - p ,  bo iad i;

r=/-2bo‘lsa, crr = - p 2 bo'ladi.
Bu shartlardan quyidagi ikkita tenglama hosil bo‘ladi:
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-P \
l - /* 2

■Pi =

Cl(]+M) - C 2V - p - ,
n

Cl(\ + Ju) + C2^ p - .
(0

1- ; /

Bu tenglaraalardan C, va C2 larni osongina topish mumkin:

^  _ \~ju r?pt -r? p 2 1+ P r ? r j - ( p i - p 2)
1 E r t - r ?  ’ 2 E  -2 ~2»2 -H*

Bularni (XVI. 10) va (XVI. 11) larga qo'ysak, tegishlicha radial ko'chish 
hamda radial va tangensial kuchlanishlarni aniqlaydigan Lame formula- 
lari kelib chiqadi:

ZJL r\ P \ ~ r2 Pi  _ . i± £  f i ^ i i P i  - P i ) I
rS - r , £

. 2 , 2 .

/•7 - r ,

_ / \ P \  - r 2 P2  r\ r2 (A - p 2) 1
2 2 2 2 2 ’ r2 - r ,  r2 - r ,  r

_  .. h P \ ~ riP i  . r\ rh P \ - P i )  1 
" 0  7  7  +  2 2  2  'r, — rr

(XVI. 12)

(XVI. 13)

XUSUSIY HOLLAR
1. A y tay lik , q uvu r faq a t ichki bosim  t a ’sirida b o 'ls in , y a ’ni 

Pi ~ P > P2 -  0 (XVI.4-shakl).
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U holda (XVI. 17) formula birmuncha soddalashadi:

(XVI. 14)

XVI.4 b-shaklda cr va a  kuchlanishlarning epyuralari tasvirlangan. 
Bu epyuralardan ko 'rin ib  turibdiki, ar siquvchi, ae esa cho‘zuvchi 

kuchlanishlar bo 'lar ekan.
Quvuming ichki sirtida tangensial kuchlanish eng katta qiymatga

r2+r2
ctö = - V - J P ,  (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:

r 2 + T2
°ekv = (ав -  °V)max =  ~2---- \ P  ~ (~P)

4  ~ r\
yoki

2 r 2
ff«*v = ~ 2 ~ ~ J p  ■ (XVI. 16)

r 2 ~ r \

2. Quvur faqat tashqi bosim ta ’sirida bo‘lsin, ya’ni p { = 0 , p 2 = - p  
(XVI.5-shakl).

Bunday holda ham Lame formulalari ixchamlashadi:

er, =

<ye = -

¿ i
- Ч - 0 - M p ,r, - r ,
r-  r 1

¿ 4 ( 1
(XVI. 17)

cr va <Je kuchlanishlarining epyuralaridan ko‘rinib turibdiki, ikkala 
kuchlanish ham siquvchi bo‘lib, absolut qiymati jihatidan c>(Tr ekan.
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XVI.S-shakI.

M ustahkamlikning uchinchi nazariyasiga ko‘ra:

2 r¡
V'kv= 2..~— p . (XVI. 18)

r2 - r l
Ikkala xususiy hollarni ham mufassal tahlil qilib, quyidagi muhim 

xulosalarga kelish mumkin:
-  ikkala holda ham eng katta ekvivalent kuchlanish teng;
-  ikkala holda ham quvurning ichki sirtida, mustahkamlik nuqtayi nazari- 

dan qaraydigan bo ‘Isak, eng xavfli nuqtalar joylashadi. Boshqacha aytadi- 
gan bo ‘Isak, aekt kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasiga yetgan- 
da, qoldiq deformatsiyalar eng avval quvurning ichki sirtida hosil bo ‘la 
boshlaydi.

H atto  quvurning qalinligini oshirish yo‘li bilan ham uning mustah- 
kamligini xohlagancha oshirishga yoki qoldiq deformatsiyalarini kamay- 
tirishga erishib boim as ekan.

M asalan, faraz qilaylik quvurning qalinligi cheksiz katta miqdorga 
ega b o is in . U holda teng kuchli (ekvivalent) kuchlanish quyidagi 
ko‘rinishni egallaydi:
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г
= 2 р.

(XVI. 19)

Oxirgi ifoda juda keng m a’noni anglatadi: masalan, 1500 M Pa bo- 
simni saqlash maqsadida ishlatiladigan quvumi yasash uchun oquvchanlik 
chegarasi eng kamida 3000 MPa bo‘lgan materialni ishlatish kerak. Ammo 
ayni paytda bunday mustahkamlikni ta ’minlay oladigan materialning 
o ‘zi yo‘q! Shuning uchun ham yuqori bosimlarga chidash beradigan puxta 
quvurlarni tayyorlashning boshqa yo‘lini axtarish lozim.

Quvurlarning puxtaligini oshirish usullaridan biri va amalda eng ko'p 
ishlatiladigani ichki bosim ostida ishlaydigan qo'shm a quvurlar yasash 
usulidir.

Aytaylik, mexanik xossalari bir xil bo‘lgan ikkita quvurdan qo'shma 
quvur yasash talab etilgan bo isin  (XVI. 6 a, b-shakl).

Bunda r, -  birinchi quvurning ichki radiusi; 
rk -  birinchi quvurning tashqi radiusi;
A -  taranglik;

r'k =rk -  A -  ikkinchi quvurning ichki radiusi; 
r2 -  ikkinchi quvurning tashqi radiusi.
Qo'shm a quvur yasash uchun tashqi quvurni yetarlicha qizdirib, ich­

ki quvurga kiygiziladi; kiygizilgan tashqi quvur sovigandan so‘ng, u ich-

16.3-§. Qalin devorli qo‘shma quvurlar hisobi

a ) b)
XVI.6-shakI.
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ki quvurni siqib qoladi va natijada ikkala quvurlar orasida rk bosim pay- 
do bo‘ladi (isbotsiz keltirilgan):

Pk =
E A  ( r / - r ( ) ( r ¡  
2rf r; -r? (XVI. 20)

Shunday qilib, quvurlarni bir-biriga kiygazib qo‘shma quvurlar hosil 
qilinsa, ichki quvur «go'yoki» rk tashqi bosim ta ’sirida, tashqi quvur esa 
aynan shunday ichki bosim ta ’sirida b o iib  qoladi.

XVI.6 d-shaklda qo’shma quvurlardagi boshlangich kuchlanishlar 
epyuralari ko’rsatilgan.

Endi hosil qilingan qo’shma quvurni ichki r bosim bilan yuklaymiz 
(XVI.7 a-shakl); u holda ikkala quvur ham bir butun holda ishlaydi.

Q o’shma quvurdagi <r va ag kuchlanishlar (XVI. 14) formulalar yor- 
damida aniqlanadi, bu kuchlanishlar taranglash natijasida hosil boigan 
kuchlanishlar bilan algebraik qo'shiladi.

(X V I. 14) fo rm u la la r yo rd am id a  cr'r = cr’r(p ,r )  va a'e = a'e(p ,r )

kuch lan ish la r an iq lanad i (bunda r ,< r< r2 , a'r , a ’e kuchlan ish lar 
(epyuralari ingichka chiziqda ko ‘rsatilgan) taranglash davrida rk ta ’siridan 
hosil bo igan  boshlangich kuchlanishlar bilan algebraik qo’shilgach, nati- 
javiy kuchlanish or va ae lar kam ayadi (epyuralari qalin chiziqda 
ko ‘rsatilgan) ). Epyuralardan ko'ramizki, taranglash davrida vujudga kel- 
gan boshlangich kuchlanishlar ta ’sirida ichki quvur yuksizlanadi, tash­
qi quvur esa qo’shimcha yuklanadi (XVI.7 b-shakl).
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Umuman olganda, natijaviy kuchlanishlarning kamayishi qo ‘shma 
quvurlarning eng xavfli nuqtalaridagi ekvivalent kuchlanishlarning ham 
kamayishga olib keladi (isbotsiz keltirilgan):

°ekv= P -r1— . (XVI.21)
'2 ~ ' 1

Bu munosabatni birinchi bo‘lib A.I. Gadolin taklif etgan.
(XVI.20) va (XVI.21) ifodalami o ‘zaro taqqoslab, qo‘shma quvurlarda 

ekvivalent kuchlanishlarning sezilarli darajada kamayishiga ishonch ho- 
sil qilish mumkin.

N  A Z O R A T  S A V O L L A R I  VA T O P S H IR IQ L A R

1. Q a n d a y  id ish larga  yu p q a  d evo rli id ish lar d ey ilad i?
2. L a p la s  tenglam asin i y o z ib , uning m o h iya tin i ayting .
3. Q alin  d evo rli quvurlarga ta  'r if  bering.
4. L a m e fo rm u la la r in i y o z in g  va ularning m oh iya tin i tushuntiring.
5. M u h a n d is lik  a m a liy o tid a  q a n d a y  u su l y o r d a m id a  qa lin  d e v o r li q u ­

vurlarning p u x ta lig in i oshirish m um kin?
6. G adolin  fo rm u la sin i yo z in g  va uning m a  ’nosin i tushuntiring.

X V II  BOB. PLASTINALARNING EGILISHI

17. l-§. 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 qalinligi asoslarining chiziqli o ‘lchamlaridan 
juda kichik bo ‘ladi.

Plastinani qalinligi bo‘yicha ikki qismga ajratuvchi tekislikka uning 
o ‘rta tekisligi deb ataladi. Plastina o‘rta tekisligi bilan yon yoq tomon- 
larining kesishuv chizig'iga kontur deyiladi. Plastina konturi shaklga qarab 
ular doiraviy, to ‘rtburchakli, elliptik va hokazo turlarga boiinadi. Plas­
tinalarning o ‘z qalinligining asosidagi kichik chiziqli o ‘lchami nisbatiga 
qarab uchta guruhga ajratiladi mumkin:
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-  ju d a  y a p q a  p la s t in a la r  y o k i  m e m b ra n a la r ;
-  y u p q a  p l i ta /a r  y  o k i  o  ‘n a c h a  q a lin lik d a g i p la stin cdar;
-  q a lin  p l i ta la r  y o k i  o  ‘n a c h a  q a lin lik d a g i p li ta la r .
Juda yupqa plastinalar yoki membranalar uchun

m unosabat o 'rinlidir. Bunday plastinalarning egilishdagi bikrligi juda 
kichik bo‘lganligi uchun ularning salqiligi m azkur plastina qalinligiga 
qaraganda yetarli darajada katta bo‘ladi. Shu sababli, asosan, ularning 
o ‘rta tekisligi cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasiga hisoblanadi.

Yupqa plitalar yoki o'rtacha qalinlikdagi plastinalar uchun

m unosabat o ‘rinli bo'lganligi sababli, ularning salqiligi balandligiga 
qaraganda kichikdir.

Qalin plitalar yoki o ‘rtacha qalinlikdagi plitalar; bularda

m unosabatning m avjud bo'lganligi uchun ular fazoviy kuchlanish va 
defarmatsiyalanish holati bo‘yicha tahlil qilinadi. Bunday hisoblar mu- 
rakkab bo‘lganligi bois, hozirgi vaqtda faqat ba’zi oddiy xususiy hollar 
uchun yechimlar m a’lum.

Plastinalar egilishining nazariyalari Kirxgof taklif etgan quyidagi uchta 
cheklanishlardan aniqlangan:

1. T o‘g‘ri normallar gipotezasi, ya’ni deformatsiyagacha tekisligiga 
tik bo ‘lgan istalgan chiziqli element plastina egilgandan keyin ham u 
o'zining tik va chiziqli holatini saqlab, o ‘z uzunligini o'zgartirmaydi. Bu 
gipotezadan tekshirilayotgan tekisliklarda siljish deformatsiyalari

ekanligi hamda z  o ‘qi yo'nalishidagi chiziqli deformatsiyaning ham

1 1
80 '  100

(a)

(b)
bo‘lishi kelib chiqadi.
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2. Plastina o ‘rta tekisligining cho'zilmasligi haqidagi gipoteza: bunda 
asosan plastina o‘rta tekisligidagi tolalar cho'zilish, siqilish va siljish de- 
formatsiyalariga uchramaydi, deb faraz qilinadi. Natijada plastina o ‘rta 
tekisligining neytral tekislik ekanligi hamda undagi ko‘chishlar

bo‘lishiga ishonch hosil qilish mumkin.
3. Plastina qatlamlari orasida bosimlar mavjud emasligi haqidagi gi­

poteza, ya’ni z o ‘qi yo'nalishidagi cr kuchlanish va s. chiziqli defor- 
matsiya kuchlanish va deformatsiyaning boshqa tuzuvchilariga nisbatan 
juda kichik, deb faraz qilinadi.

17. 2-§. Plastina egilgan o‘rta tekislining differensial tenglamasi

Plastinadagi kuchlanishlar va ichki kuchlarni aniqlash uchun, avvalo 
plastina o ‘rta tekisligining salqiligini ifodalovchi w=w(x, z) funksiyani 
bilish zarur.

Plastina o ‘rta tekisligidan tomonlari dx, dy va qalinligi h bo igan  chek- 
siz kichik bo‘lakchani ajratib olamiz (XVII. 1 -shakl).

X V I I . l - s h a k l .
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Ajratilgan bo‘lakchaning A V tomoniga Qx , M x, H  (H  = M xy -  M yx) va

undan dx masofadagi CD tomoniga esa ,+^Q-dx, M,
dx

dM , , „  dH, ,+  -d x , H + — JLdx
d x  d x

zo'riqishlar 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'riqishlar va tashqi kuch statikaning muvoza- 
nat tenglamalarini qanoatlantirishi kerak.

Barcha kuchlarni vertikal o ‘qqa proyeksiyalaymiz:

Y Z , =0, (Q ,+ ^ f-d x )d y -Q xdy + (Q + ^ - d y ) d x - Q vdx + q dxdy=0_ 
dx dy1=1

Tegishli soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

(a)dx dy
Endi bo‘lakchaga qo'yilgan barcha kuchlardan Oy o ‘qqa nisbatan 

olingan momentlami nolga tenglashtiramiz:

V M „  =0, (M,,+^— :- d x ) d y - M ,d y + ( H + ^ - d y ) d x - H d x -  ( Q ,+ ^ - d x ) d y d x +
dx dy dx

+Q y d x ~ ~  (Qy + ^ d y ) d x ~  - q d x d y ~  =0. 

Soddalashtiramiz:

dMx dH---- - + —
dx dy (b)

Xuddi shu tartibda barcha kuchlardan Ox o ‘qqa nisbatan olingan 
m omentlarni nolga tenglashtirsak, quyidagi ko‘rinishdagi ifoda hosil 
bo'ladi:

dMy

dy (d)
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(a) va (b) ifodalardagi ko‘ndalang kuchlami e’tiborga olsak, (d) ifo- 
da quyidagi ko‘rinishni egallaydi:

d2M x .  d2H  d2M
(XVII. 1)

MASALANING GEOMETRIK TOMONI
Plastinadagi ko‘chishlar va deformatsiyalarni aniqlash uchun o ‘rta 

tekisligiga tik yo‘nalgan yuklar ta ’siri ostidagi plastinani tekshirib chiqa- 
miz. M azkur plastina uchun yuqorida ko‘rib chiqilgan gipotezalarni tat- 
biq etamiz.

Birinchi gipotezaning ikkinchi shartiga asosan, z o ‘qi yo‘nalishidagi 
ch iziq li defo rm ats iy a  no lga  teng; dem ak  K osh i fo rm u lasin ing  
uchinchisidan quyidagicha bo'ladi:

Bundan plastinaning o ‘rta tekisligining salqiligi z koordinata o ‘qiga 
bog iiq  bo‘lmasdan, faqat x  va y  koordinatalarga bog'liq ekanligi kelib 
chiqadi:

w = w (x ,y ) .
Demak, plastinaning bitta vertikalda yotuvchi barcha nuqtalarining 

salqiligi bir xil bo‘ladi. Bundan esa plastinalarning barcha nuqtalarining 
salqiligini aniqlash uchun faqat plastina o ‘rta  tekisligining salqiligini 
aniqlash yetarli degan muhim xulosa kelib chiqadi.

Endi oldingi paragrafdagi “T o‘g‘ri normallar gipotezasi” uchun Elas- 
tiklik nazariyasi fanida isbotlangan Koshi formulasidan foydalanamiz:

dv dw
Гуг~ Л  + s 7

. du dw
°’ ^  * e7 + e 7 " 0' <«)

d y  _ dw dv  _  dw
Bundan ~q z ~ ~~Qy e^an^SÎ kelib chiqadi.

Bu tenglamalarni z bo‘yicha integrallab, quyidagi munosabatga ega 
boMamiz:

dw
« = -* —  +fi(x,y), dx

dw ,  .v = -z — + f 2(x,y).
dy

( 0
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Ikkinchi cheklanishga asosan, z=0 bo igan  o ‘rta tekislik uchun:

“o = f ( x , y )  = 0,1

vo =/2  (¿’У) = °-J
Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

и = 

v = -

dx
ÔW z — . 
dy

(g)

Elastiklik nazariyasi fanida isbotlangan deformatsiya va ko‘chishlar 
orasidagi m unosabat (Koshi formulasi) dan foydalanib, deformatsiya 
tuzuvchilarini topamiz:

ous ,  = — = - z  
ôx

d2w
dx2 

dv d2w
E  — -----= - Z ------r - ,

} dy dy2

d2wdu dv
-----h —  = -2  z ------ .
dy dx dxdy

(XVII.2)

MASALANING FIZIK TOMONI
Plastina qatlamlari orasida bosimlar mavjud emasligi haqidagi chek­

lanishga hamda plastinadan ajratilgan bo‘lakchaning tekis kuchlanish 
holatda ekanligiga asoslanib, R. G uk qonunini quyidagi ko'rinishda 
yozamiz:

(rx = - ~ 2 ^ x + M e y\
H

\ - ц
E

r ,v — ~ 4 ' Уx\2(1 + //)

(XVI 1.3)
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SINTEZ
Dastlab (XVII.3) ifoda tarkibidagi chiziqli ( ex, ey ) va burchakli ( yxy ) 

deformatsiyalar o'rniga tegishlicha ulaming ko'chishlar orqali ifodalan- 
gan qiymatlarini ( XVII.2) formuladan keltirib qo'yamiz:

a  =■
^ d2w

<*>■ =

I V

E

à <c‘ 

(  d2w

■ +  ju

I V

w
я2 Л О W

d2w
(1 + /i) dxdy

(XVII.4)

Endi plastina kesimlarida paydo bo'ladigan zo'riqishlami kuchlan- 
ish va keyínchalik esa ko‘chishlar orqali ifodalaymiz (XVII.2-shakl):
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Avval normali x  bo'lgan dydz o ‘lchamli yuzachani qarab chiqamiz.

C hizm ada ko 'rsa tilay o tg an id ek , m azkur yuzachaga сгд, r,.r, r ,t 
kuchlanishlar ta ’sir ko‘rsatadi.

Birlik uzunlikka to ‘g‘ri keluvchi normal kuchni aniqlash uchun quyi- 
dagi munosabatni yozamiz:

0.5 h 0.5 h

= \<rx dz=  J
E

l - M 2

f dhv
dx1■ + M

д2\уЛ
dy2

zdz  = 0
-0.5Л -0.5Л

Demak, normali x  bo'lgan kesim normal kuch ta ’sirida bolm as ekan. 
Endi birlik uzunlikka to ‘g‘ri keluvchi N x eguvchi moment A/v ni 

aniqlaymiz:

v  (0.5A 0.5Л ‘

5: X II jcrx zd z=  J
-0.5A -0  5h  .

yoki
1-М*

dl w
dx

d2w ^

2 +v z2 dz = -D
( -.2 N

О  VT c  w

dx¿

M r = -D
^ d2w d2w>

+ u- 
x dx2 dy

- + A

(a)

dv~

bunda D - -
E h3

-  plastinaning silindrik bikrligi bo‘lib, egilish de-
12(1 /^ )

formatsiyasi uchun plastinaning fízik va geometrik tavsiflari hisoblanadi. 
Birlik uzunlikka to ‘g‘ri keluvchi ko'ndalang kuch

u . j n  v . j n

Q< = \* zx dz= J
2(1~/ r ) 4

\ d _ ' e \ ' +M ct-__ D —
( 3-c  w___ J_ c w

dx dy2 ) d- ~  D dx к dx2

yoki

Qx = - D ± V 2w (b)

m unosabatdan topiladi.

^ 2  d 2 W  d 2 W

Bu yerda v  w ~ + " ^ T  -  Laplas operatori.

Birlik uzunlikdagi kuch S x ni quyidagicha aniqlaymiz:
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dz= О
0 .5 Л  0 5 Л

S x  = äz= f
—0 - 5 / / - 0 . 5 A

E ô2w 
(1 + //) дхду

ya’ni normali л' bo‘lgan kesimda siljituvchi kuch hosil bo‘lmas ekan. 
Birlik uzunlikdagi burovchi momentni aniqlaymiz:

H  =
0 .5 Л 0 .5 / f  -

ь IIN

- 0 . 5 A - 0 . 5 A  -

E _ d2w 
(1 + //) дхду

zdz = -£ > (!-//)
d2w 
дх ду

Xuddi shu tarzda normali у bo‘lgan kesim uchun ham ichki kuchlar- 
ni aniqlash mumkin (mustaqil bajarish tavsiya qilinadi).

Natijada ichki kuchlar quyidagicha aniqlanishiga ishonch hosil qilish 
mumkin:

g x =-£>• — V2w
dx

Q d — v 2w
d y

M x = - D
f  d2w d2wT + M
\ dx~ dy¿

M y = - D
f  -,2 a2 \d w d w—T + M—T dy dx2 ) '

H  = M xy = -D (\ -  . (XVII. 5)

Eguvchi momentlar M x, M v va burovchi momnt H  laming qiymat- 
larini (XVII. 1) formulaga qo‘yib, tegishli soddalashtirishdan keyin quyi- 
dagi xususiy hosilali differensial tenglamaga ega bo'lamiz:

yoki

d4w d4w q
(XVII.6)

dx2dy2 + dyA D ’

ö V 4w - q  = 0. (XVII.7)

Hosil qilingan tenglamaga plastina egilgan o ‘rta tekisligining differ­
ensial tenglamasi yoki Sofi-Jermen tenglamasi deyiladi.
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Plastina egilgan o‘rta tekisligining differensial tenglamasi integrallan- 
ganda, chegaraviy shartlar yordam ida aniqlanuvchi ixtiyoriy integral 
o'zarmaslari hosil bo'ladi. Odatda, bu chegaraviy shartlar plastina che- 
garalarining mahkamlanish usullariga bog‘liq 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‘riqish 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'riqish 
kuchlari berilgan bo isa , bunga aralash chegaraviy shartlar deyiladi.

XVII. 3-§. Plastinalarning chegaraviy shartlari

—_JL. mom

i

c a R

y
v

L

X V II.3-shakl.

XVII.3-shakl yordam ida plastinalarning chegaraviy shartlarini bir 
muncha kengrok yoritamiz:

a) plastinaning qistirib mahkamlangan OA konturi uchun salqilik va 
buralish burchagining qiymati nolga teng:

x=0 bo‘lganda w = 0, —  = 0. —r =C0 boiadi.
dx dx
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b) plastinaning sharnirli tiralgan OC va AB  konturi uchun salqilik va 
eguvchi moment nolga teng:

ô2w d2w
*=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  bo iganda M X = QX = H  = 0 bo iad i.
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):

82w

dy

d \v
dy

d2w n 
2 + ^ —  = 0»dx

3 2

53w
dx dy

=  0.

XVII. 4-§. Plastinalar egilishiga oid oddiy masalalar

1. ELLIPTIK PLASTINALAR
Konturi bilan qistirib mahkamlangan va tekis yoyilgan yuklar ta ’sirida 

elliptik plastinaning egilishini ko‘rib chiqamiz (XVII. 4 a-shakl).
K oordinata boshini plastina markaziga joylashtirib, kontur uchun 

quyidagi tenglamani yozamiz:

x 2 V 2V f r - I - Oa b
(a)

Sofi-Jermen tenglamasining yechimini olish uchun elliptik plastina­
ning salqilik funksiyasi w =w (x, y )  ni quyidagi shaklda yozamiz:

w - C
f l  1

£ l + z i _ l
Ka2 b2 ,

\2

(b)

bunda, C -  o'zgarmas koefïltsient bo‘lib chegaraviy shartdan aniqla- 
nadi.
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Konturda yotuvchi barcha nuqtalar uchun quyidagi chegaraviy shartlar 
bajarilishi kerak:

dw dww = 0, —  = 0, —  = 0.
du ds (d)

ya’ni salqilik hamda konturga tik va urunma yo'nalishlardagi aylanish 
burchaklari nolga teng bo‘lishi kerak.

XVII.4-shakl.

0 ‘zgarmaskoefïitsientnianiqlash uchun salqilik funksiyasi w - w ( x ,  y)  
ni Sofi-Jerman tenglamasiga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:

24 C „ 8 C 24 C q
—T -+ 2 - Г Т  + —r - = — • aA a2b2 bA D

Bundan

C = 4

D 24 16
\ a a2b2

(e)
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Shunday qilib, izlanilayotgan salqilik funksiyasi quyidagi ko'rinishga 
keladi:

w(x, у ) =
24 16 24л

(  2 2 "\
—  + Z.----12 ^ ,2 1

Va 6 / (0
уa ‘ô ' b

Plastina markazidagi salqilik maksimal qiymatga ega:

jc = 0, y  = 0 bo iganda 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 qilamiz.

Demak, (f) ifoda konturi bilan qistirib m ahkam langan va uzluksiz 
tekis taqsimlangan q=const ko'ndalang yuklar ta ’siridagi elliptik plasti- 
nalar o ‘rta tekisligining egilish qonuniyatini to ‘la tavsiflar ekan.

Endi plastinalarda hosil bo‘luvchi ichki kuchlarni aniqlashga o‘tamiz. 
Buning uchun (b) tenglamani e’tiborga olib, (XVII.5) tenglamadan eguv- 
chi momentlami aniqlaymiz:

1 (■,2 2 Л

*’ J
, И V  зу 2 Y

^ 2 b2 Ja 2
4

1
b2

( 2 -, 2 У
£ _ + 2 Z _ _ ,2 ~ l2

\ a °  >
2 fL + Z _ _ i  

b )

M = - 4 C D

M v = -4C D

Bundan key in markazdagi eguvchi momentlami topamiz:

f  i „ ~\

(g)

M x(0,0) = -4CD  

M y(0,0) = -4CD

L  + A
\ a 2 b2 )

1Л
Г
/(f2 + b2

Konturdagi katta  va kichik yarim o ‘qlarda yotuvchi kesimlardagi 
eguvchi momentlar quyidagicha:
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M x(±a,0) = - S ~ ,  
a '

CD
M y(±a, 0) = - 8 / ^ .

о

CD
b

M v(0,±b) = - S ~ .
b

Plastina salqilik funksiyasining qiym atini (XVII.5) tenglamaning 
uchinchi va to ‘rtinchilariga qo‘yib, ko'ndalang kuchlarni aniqlaymiz:

Ö = - - ^*  4 l 2a b

Qy =

[a2 +3b2\c,

* С ° ( з а 2 + Ь 2 )у.2 l 4

Demak, plastina m arkazida ko 'ndalang kuchlaming qiymati nolga 
teng bo‘lib, yarim o ‘qlarning chegaralarida esa quyidagicha bo 'lar ekan:

Q ,(0,±b) = 0

ду(0,±Ь) = # ^ ( з а 7+Ь2) '
a b

Plastinkalardagi burovchi momentlarni aniqlash uchun salqilik funk­
siyasining qiymatini (XVII.5) tenglamaning oxirgisiga keltirib qo‘yamiz:

Н  = - & Щ ^ { \ - ц ) х у .
a b

Demak, plastinaning simmetriya o 'qlarida burovchi momentlaming 
qiymati nolga teng ekan.

XVII.5 b-shaklda Puasson koeffitsienti // = 0,3 va yarim o ‘qlarning

0 ,(± a ,0 ) = + 8 -§ § -(a 2 + 3b2) 
a b

Qy{±a, 0) = 0

nisbati — = 1.5 ga teng bo‘lgan elliptik plastinalar uchun eguvchi mo- b
ment va ko‘ndalang kuchlaming epyuralari qurilgan.

2. TO‘G‘RI TO'RTBURCHAKLI PLASTINALAR 
Umumiy hollarda Sofí-Jermen tenglamasini va chegaraviy shartlarni 

qanoatlantiruvchi to ‘g‘ri to 'rtburchakli plastinalar salqiligini ifodalov- 
chi funksiyani aniqlash ancha qiyin masala bo'lib, ba’zan uni analitik
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ko'rinishda yechib ham bo'lmaydi.
Biz bu yerda ancha oddiy masalani: sinusoidal yuk ta ’siridagi sharnirli 

tayangan to ‘g‘ri to ‘rtburchakli plastinani salqiligini aniqlashni ko‘rib 
chiqamiz.

A ytay lik , o 'lch a m la ri a, b b o ‘lgan  sha rn irli tay an g an  to ‘g ‘ri 
to 'rtburchakli plastinaga

, V . nx . ny
4 (x,y)  = q 0sin-----sin - f -

a b
qonuniyat bilan o'zgaruvchi yuk ta ’sir etsin (XVII. 5-shakl).

Plastinaning tayanch shartlari quyidagicha yoziladi:

x=0, a bo‘lganda, w = 0; M x =0 bo‘ladi,

_y=0, b bo‘lganda, w =  0; M y - 0 bo‘ladi.
Plastinaning asosiy tenglamasining yechimini oxirgi shartlarni qanoat- 

lantiruvchi

. jtx . л уw{x, y ) = C s in ------sin —
a b

funksiya ko‘rinishida tanlaymiz.

(a)
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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 aniqlaymiz:

C =

TtD 1 1
2 + , 2y a  o

2 '

Demak, plastinaning salqiligi quyidagi ko'rinishda ifodalanar ekan:

w { x ,y )  =

. 7TX . Tty(]q sin —— • sin ——- 
____a_____ b

í
n D 1 1 +

ya 2 b 2

(b)

Bundan plastinaning maksimal salqiligi uning markazida ekanligi kelib 
chiqadi:

a  b
wmax=w;(->  ~) = %

”' ° l  J 2 + ' Í ‘a

N A Z O R A T  S A V O L L A R  VA T O P S H IR IQ L A R

1. P lastinalar deb nim aga aytilad i?  Plastinalarning qanday turlarini bilasiz?
2 . P lastinalarning egilishini o  ‘rganishda asosan qanday cheklanishlarga asos- 

lanam iz?
3. Sofi-Jerm en tenglam asini yo z in g  va uning m ohiyatini tushuntiring.
4. Plastinalarning s o f  egilishi deganda nim alarni tushunasiz?
5. Plastinalarning s o f  buralishi deganda nim alarni tushunasiz?
6. A n iq  m isollar yordam ida  plastinan ing chegaraviy shartlarini tushuntiring.
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X V I I I  BOB. BRUSLARNI JO IZ  YUKLAR ASOSIDA  
HISOBLASH

18.1-§. Materiallarning plastiklik xususiyatlarini e’tiborga olish.
Cho‘zilish diagrammasini shartli tasvirlash

Oldingi boblarda faqat elastik deformatsiyalarga qarshilik ko'rsatuvchi 
konstruksiya qismlarini hisoblash bilan shug'ullandik. Ammo muhandis- 
lik amaliyotida ko’pgina muammolarni hal qilishda materiallarning plas- 
tik  (qoldiq) deform atsiyalarini ham  hisobga olish zaruriyati seziladi. 
Masalan, qoliplash moslamalari yoki dastgohlarida m ahsulot yoki de- 
tallarga ishlov berish, metallarga cho‘zib ishlov berish, prujinalarni o ‘rash 
va shu singari turli xil texnologik jarayonlam i amalga oshirishda materi­
allarning plastiklik xususiyatlarini bilish juda muhimdir.

M ateriallar plastik deform atsiyalanganda kuchlanish bilan defor- 
matsiya orasida chiziqli bo‘lmagan bog'lanish paydo bo‘ladi. Odatda, 
bu bog ian ish  tajriba natijalaridan, xususan ko‘pincha cho‘zilish dia- 
grammasidan aniqlanadi.

M ateriallar o‘zida to ‘la plastiklik xususiyatlarini namoyon qilganda 
konstruksiya qismlarini joiz kuchlanishlar asosida emas, balki ancha tako- 
m illashgan usul - joiz* yuklar  asosida hisoblash usulidan foydalanish 
maqsadga muvofiqdir.

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 m ateriallarning barcha 
mexanik xossalari hamda konstruksiya qismlarining ishlaydigan shart- 
sharoitlari mumkin qadar haqiqatga yaqinroq 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 
qo ‘llab bo'lmaydi.

Buni quyidagi misollarning tahlilidan ham yaqqol ko‘rish mumkin:
1-hol. Aytaylik, sterjen plastik deformatsiya hosil boiguncha Fl kuch 

bilan cho‘zilgandan keyin F, kuch ta ’sirida siqilsin (XVIII. 1 a-shakl).

Mazkur hisoblash usuli ba’zi texnik adabiyotlarda «Yemiruvchi yuklar asosida 
hisoblash» ham deb yuritiladi.
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2-hoI. Sterjen dastlab  F2 kuch bilan siqilgach, Ft kuch ta ’sirida 
cho'zilsin (XVII. 1 b-shakl).

XVIII.1-shakl.

K o ‘rinib turibdiki, sterjenda hosil bo‘ladigan kuchlanish va defor- 
matsiyalar kuchlaming qanday tartibda qo‘yilishiga bog‘liqdir. 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- 
form atsiyalar o ‘rtasidagi a  = f  (e) m unosabatni analitik tarzda yozib 
olish lozim.

Kam  uglerodli po‘lat materiallarining cho'zilish diagrammasini ik- 
k ita  to ‘g‘ri chiziqdan iborat deb shartli ravishda tasvirlash mumkin 
(XVIII.2 a-shakl): kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yetgunga qadar 
material o=Ee ko ‘rinishidagi Guk qonuniga bo ‘ysunadi, keyin esa unda 
<7=<7och о gar mas kuchlanishda plastik deformatsiya jadallasha boradi.

XVIII.2-shakl.
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K o'pincha bu shartli diagrammani Prandtlyaning ideal elastik-plas- 
tik diagrammasi deb yuritiladi.

Legirlangan p o ia t  materialining cho‘zilish diagrammasini ham ikki- 
ta og'm a to ‘g‘ri chiziq ko'rinishida shartli tasvirlash mumkin (XVIII.2 
b-shakl):

s < s och boiganda g  = E e ,

£ ~ £o,h. bo iganda <T-aoch =EK( e - s och ) .
Bunda, E  va Ek -  to ‘g‘ri chiziqlaming burchak koeffitsientlari bo‘lib, 

tajribalardan olinadi.

18.2-§. Sterjenlarni joiz yuklar asosida hisoblash

Aytaylik, Statik aniq (XVIII.3-shakl) va Statik aniqmas (XVIII.4-shakl) 
sterjenlar tizimi uchun m ustahkam  kesim yuza tanlash talab  etilgan 
bo‘lsin.

Sterjenlar bir xil bikrlikka ega bo‘lib, ular kam  uglerodli yumshoq 
p o ia t materialidan yasalgan; masalani yechishda oquvchanlik chegarasi
a och , mustahkamlikdagi ehtiyot koeffitsienti n, osilgan yukning og‘ irligi 
Q va burchak a lar m aium  deb hisoblansin.

Dastlab Statik aniq tizimni ikki usulda -  joiz kuchlanishlar va joiz 
yuklar asosida hisoblab, olingan natijalarni o 'zaro taqqoslaymiz:

a )  j o i z  k u ch la n ish la r  a so s id a  h iso b la sh . Aytaylik, sterjenlar elastiklik 
chegarasida Q yukka qarshilik ko'rsatayotgan bo isin  (XVIII.3 a-shakl).

C tugunning m uvozanatini tekshirib, ichki zo‘riqishlarni topamiz 
(XVIII.3 b-shakl):

a) b) d)
X V II I .3 - s h a k l .
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M ustahkamlik shartini
I c o s  a

Q ^  °o .ch 
2A cosa n

ko‘rinishlarda yozib, mustahkam kesim yuzani aniqlaymiz:

(b)

A> Qn
l a o . c h C o s a  ’

(XVIII. 1)

b) jo iz yuklar asosida hisoblash.
Bu usulda mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishga ega:

Q^Qadm yoki Q — > (d )

bunda Q -  konstruksiya qismlariga qo ‘yilgan eng katta yukning qiy- 
mati;

Qadm -  yukning joiz qiymati;
Qcheg=Qoch ~ kesimda oqish chegarasi aoch ga teng bo‘lgan kuchlanish 

hosil qiluvchi chegaraviy (yemiruvchi) kuch.
Sterjen kesimlaridagi kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yetguncha 

Q yukni sekin-asta oshira boramiz (XVIII.3 d-shakl).
C tugunning muvozanatini tekshiramiz:

Q . - 2 o  . A cosa.o. en.
Mustahkamlik shartinidan kesim yuzini tanlaymiz:

A>
Q n

2 o, d¡ cosa (XVIII.2)

Shunday qilib, ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik.
Endi xuddi shu tarzda statik aniqmas tizimni ham tahlil qilamiz 

(XVIII.4-shakl. a):
a) joiz kuchlcinishlar asosida hisoblash.
Faraz qilaylik, Q yuk ta ’sirida sterjenlarning deformatsiyalanish jaray- 

oni elastiklik chegarasida sodir bo‘lsin.



XVIII.4-shakl.

Sterjenlardagi ichki zo‘riqishlar quyidagiga teng bo‘ladi (3.10-§ ga 
qarang):

. .  лг Ocos2a
N } — N 2 — X ,  i v 3 — ,

l + 2cos3a  l + 2cos a
N, =-

Bundan N ma% = N } ekanligi ko‘rinib turibdi. 
Kesim yuzani tanlaymiz:

(XVIII.3)

A> Qn
(1 + 2 cos3 a ) a i ch ’ (XVIII.4)

b) jo iz yuklar asosida hisoblash.
Q yukni qiymati asta-sekin orta borganda o ‘rtadagi sterjenda kuchlan- 

ish chetki sterjenlardagiga qaraganda oquvchanlik chegarasiga oldinroq 
erishadi, chunki unga k o ‘proq yuk tushadi. Shu pay tdan  boshlab
o'rtadagisterjen N'3 =crochA ga teng bo‘lgan ichki zo‘riqishniqabulqiladi 
(XVIII.4 d-shakl).

Butun tizimning deformatsiyalanish jarayoni esa elastik-plastik bos- 
qichda bo'ladi. Bu holga to ‘g‘ri kelgan yuk quyidagicha aniqlanadi:

N' Q
1 + 2cos' a

bundan Q' = croch A( 1 + 2cos3a ) ■ (XVIII.5)
C tugunning m uvozanatini tekshirib , chetki sterjenlardagi ichki 

zo‘riqishni topamiz:
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V, = N2 = (XVIII.6)
2 cosa

Endi chetki sterjenlardagi kuchlanishlar ham oquvchanlik chegarasi- 
ga yetguncha, yukni yana oshira boramiz (XVIII.4 e-shakl) va nihoyat 
chekli holat boshlanib, keyingi deformatsiyalanish jarayoni o‘zgarmas 
yuk ta ’sirida sodir bo‘ladi.

M uvozanat tenglamasidan chekli (yemiruvchi) kuchni

Qu ch. = Qo ch. = a o.ch. ■ ¿ 0  + Icos a) 
va nihoyat, mustahkamlik shartidan kesim yuzani aniqlaymiz:

, On

Bu qiym at odatdagi usulda olingan qiym atdan ancha kichikdir. 
Boshqacha aytganda, joiz yuk bo‘yicha konstruksiya qismlarini hisob- 
lash materiallarni ancha tejashga imkon berar ekan.

I8.3-§. 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 m a’lum deb qaralsin.
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a) joiz kuchlanishlar asosida hisoblash.
Doiraviy kesirali yaxlit valni joiz kuchlanish asosida hisoblab, mus- 

tahkam diametr uchun quyidagi ifodaga ega boiam iz (7.2-§ ga qarang):

b) joiz yuklar asosida hisoblash.
Plastik materiallardan yasalgan valning buralish diagrammasi ikkita 

to ‘g‘ri chiziq ko‘rinishida shartli ravishda tasvirlanadi (XVIII.5 b-shakl).
Shuni ta ’kidlash muhimki, urunma kuchlanish oquvchanlik chegarasiga 

yetgandan so‘ng burovchi momentni tobora orttirsak ham valning chetki 
tolalaridagi urunma kuchlanishlarning qiymati ortmaydi, balki kuchlan­
ishlar ichki tolalar bo‘yicha «go‘yoki» qayta taqsimlana boradi (XVIII.5 
d-shakl). Natijada chizmada ko'rsatilganidek, val bir vaqtning o‘zida elastik 
va plastik deformatsiyalarga qarshilik ko‘rsata boshlaydi.

Urunma kuchlanish epyurasidan quyidagi bogianishlarni yozib ola- 
miz:

Kesim og'irlik markazidan p  masofada joylashgan elementar yuza- 
chani dA -  7n p  dp  ko'rinishda yozib, integralni hisoblaymiz:

(XVIII. 8)

p
p < p och, bo iganda  tp ~ ~  W

Po.ch.

p  > p och bo'lganda rp = roch
Bunda, poch -  elastik yadroning radiusi.
Ichki va tashqi momentlaming muvozanat shartidan tashqi moment­

ni aniqlaymiz:

(a)
M)

Integrallash chegarasini ikkiga ajratamiz:

T
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Kesimning elastik qismidagi 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 qoladi. Bu holatdagi chega- 
raviy (yemiruvchi) tashqi moment quyidagi formuladan topiladi:

^cheg 2  ^  ^  * o.ch. (XVIII. 10)

M ustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti n bo'lganda burovchi mo- 
mentning joiz qiymati quyidagiga teng bo‘ladi:

T —adm
2 tfR3

To.ch. -
л Р 'т р с  ж Р у

(b)3 n 12 n 12 n
Valning m ustahkam ligini t a ’m inlay oladigan diam etrni aniqlash 

uchun Te ^ T aJm ko‘rinishdagi mustahkamlik shartidan foydalanamiz:

D>  3 12-71
(XVIII. 11)

Я  '  ^a d m

Olingan natijalami o ‘zaro taqqoslab, mustahkamlikning ehtiyot ko­
effitsienti bir xil bo'lganda valning joiz yuklar asosida hisoblangan dia-

metri joiz kuchlanish asosida hisoblangan diametrining 

ni tashkil etishiga ishonch hosil qilamiz.

qismi-

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR
1. Joiz kuchlanishlar deganda nimani tushunasiz?
2. Materiallarning plastiklik xususiyatlarini ayting.
3. Prandtlya diagrammasining mohiyatini tushuntiring.
4. Statik aniqmas sterjenlarni joiz yuklar asosida hisoblash tartibini ha­

yon eting.
5. Doiraviy kesimli yaxlit mini joiz yuklar asosida hisoblashning о ‘ziga 

xos tomoni nimadan iborat?
6. Bruslarni joiz yuklar asosida hisoblashning afzalligi nimadan iborat?
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