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Annotatsiya

Darslikda materiallar garshiligining asosiy bo‘limlari cho‘zilish-siqgilish,
tekis kesim yuzalarinning geometrik xarakteristikalari, siljish, zarbali va
o‘zgaruvchan yuklanishlar qulay va yetarli darajada bayon gilingan. Shuningdek
tashqi kuch ta‘sirida hosil bo‘ladigan deformatsiya turlari va ularni aniqlash
usullari ham bayon etilgan, har bir bob uchun masalalar yechimi berilgan.

Darslik O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi
tomonidan tasdiglangan na’munaviy dasturlar asosida yozilgan bo‘lib, 5320300-
Texnologik mashinalar va jihozlar, 5320200 — Mashinasozlik texnologiyasi,
mashinasozlik ishlab chigarishini jihozlash va avtomatlashtirish, 5313600-
Metallarga bosim bilan ishlov berish mashinalari ta’lim yo‘nalishlari bo‘yicha

ta’lim oladigan oliy texnika o‘quv yurti talabalari uchun mo‘ljallangan.
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paznensl Hayku «CONpOTHBIIEHHE MaTEpHANIOB» KAaK pacTsSIKEHUE-CKATHE,
F€OMETPUYECKUE XApPAKTEPUCTUKU IUIOCKUX CEUYEHWM, CIBUT, YyAAapHbIE U
nepeMeHHble Harpy3ku. H3moxkeHbl Buabl JedopMmanuii, BO3HUKAIONIME MpU
BO3JICICTBHE BHEIIHUX CHJI M METOAbl MX ONpPENENEHUs, TAKKE IPUBEICHbI
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Annotation

In this textbook, basic sections of strength of materials such as stretching
and compression, geometrical characteristics of plane section surfaces, moving and
variable loadings are stated adequately and comfortably. Furthermore, types of
deformations, which are evolved by the external forces, and definition types of
them are also stated. There are solution of problems for every chapter in this
textbook.

The textbook is for students who study at higher technical schools on the
basics of standard programs, which are confirmed by Higher and Secondary-
special Education Ministry of The Republic of Uzbekistan. It is for specialties of
5320300 — technological machines and equipment, 5320200 — Technology of
mechanical engineering, equipment and automation of machine construction,

5313600 — machines of treating metals by pressure.



Materiallar qarshiligi fanidan qo‘llaniladigan asosiy belgilashlar va ularning
o‘Ichov birliklari:

A — ko‘ndalang kesim yuzasi, m?

F — kuch, kN;

E — cho‘zilish va siqilishdagi elastiklik moduli, MPa;
G — siljishdagi elastiklik moduli, MPa;

I — kesimning inersiya momenti, m*;

I

» [, — 0°qlarga nisbatan inersiya momenti, m*;

I, — markazdan gochma inersiya momenti, m?*;

I, — polyar inersiya momenti, m?*;

M — eguvchi moment, kN - m;

N — bo‘ylama kuch, kN;

@ — ko‘ndalang kuch, kN;

S — kesimning statik momenti, m?;

i — kesimning inersiya radiusi, m;

m — to‘plangan moment, juft kuch, kN - m,

q — taralgan kuch intensivligi, kN /m;

a — materialning temperatura ta’sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti, 1/grad,;
y — solishtirma og‘irlik, kN /m?;

A, & — chiziqli ko‘chish, mm,;



£ — nisbiy deformatsiya;

# — ko‘ndalang kesimning aylanish burchagi, rad;

A — sterjenning egiluvchanligi;

u — Puasson koeffitsiyenti;

a — normal kuchlanish;

T — urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar

Qo‘shimcha | Giga | Mega | Kilo | Gekto | Deka | Detsi | Santi | Milli | Mikro | Nano
Belgilash G M k g Da d S m mk n
Ko‘paytuvchi | 107 | 10° | 10° | 107 10 (107* 1072 1073 | 107* | 107?

Mexanik qiymatlarning xalqaro o‘lchov birliklar sistemasidagi (SI) o‘lchov

birliklari
Qiymatlar O‘Ichov birliklar (ST)
Nomi Belgilash Nomi Belgilash Birliklar nisbati
Kuch F,Q,N Nyuton N 10N=1kg-kuch
Kuchlanish o, T Paskal Pa 1Pa=1N/m?
Elastiklik E, G Paskal Pa 1MPa=10kg-kuch/sm?
moduli
Kuch . M Nyuton-metr N-m IN-m=0,1kg-kuch- M
momenti
Taralgan Nyuton _ _ _
kuch q tagsim metr N/m 1IN/m=0,1kg-kuch- M




SO‘ZBOSHI

Hozirgi paytda Respublikamizda oliy ma‘lumotli mutaxasislarni tayyorlash
sifatini oshirishga katta e‘tibor berilmoqda. Shu bois hozirgi talab darajasiga javob
beradigan o‘zbek tilidagi o‘quv adabiyotlarini yaratish muxim ahamyatga ega
ekanini e‘tiborga olib Materiallar garshiligi fanidan darslik tayyorlandi.

Darslik amaldagi texnika oliy o‘quv yurtlari talabalari uchun “Materiallar
qarshiligi” fani bo‘yicha tuzilgan o‘quv dasturiga mos ravishda,muallifning ko‘p
yillar davomida oliy o‘quv yurtlarida o‘qigan ma‘ruzalari,amaliy mashg‘ulotlarida
to‘plangan tajribalari asosida yozilgan.Hamda yetakchi xorijiy oliy o‘quv yurtlari
mualliflari darsliklari va o‘quv qo‘llanmalaridan foydalanilgan. Darslikning har bir
bobi oxirida talaba nazariy qismni yaxshi o‘zlashtirishi uchun bir qator
masalalar,nazorat savollari keltirilgan.

Darslikda mo‘ljallangan yo‘nalishlardan kelib chiqib boblarning ba‘zilarini
kengroq,ba‘zilarini esa qisqartirilgan holda yoritishdi. Oxirgi paytda qo‘yilayotgan
talablardan biri ya‘ni mustagqil ta‘limga ko‘proq vaqt ajratilayotgani ham e‘tiborga
olindi.

Darslik texnika oliy o‘quv yurtlari talabalari uchun mo‘ljallab yozilgan
bo‘lib, undan magistrlar va texnika sohasida faolyat yuritayotan muhandislar ham
foydalanishi mumkin.

Darslik hagidagi barcha fikr va mulohazalarni muallif oldindan

minnatdorchilik bildirgan holda mamnuniyat bilan gabul giladi.



| BOB. UMUMIY TUSHUNCHALAR

1.1 Materiallar garshiligi fanining moxiyati. Asosiy tushunchalar

Materiallar garshiligi fani mashina yoki inshoot gismlarini mustahkamlikka,
ustuvorlikka, bikrlikka hamda tashqi kuch ta’sirida hosil bo‘ladigan
deformatsiyalarni hisoblash usullarini o‘rgatuvchi fandir.

Mustahkamlik — mashina va uning qismlarini ma’lum bir yuklanish
ta’sirida uzoq muddat yemirilmasdan ishlashidir.

Bikrlik — mashina va uning qismlarini ma’lum bir yuklanishda katta
deformatsiya hosil gilmasligidir.

Ustuvorlik — mashina va uning gismlarini tashqi kuch ta’sirida boshlang‘ich
muvozanat holatini saglashidir.

Mashina va uning qismlari yoki konstruksiya tashqgi yuklanishning
giymatiga garab mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlik talablariga javob berishi
uchun uning mo‘tadil o‘lchamlarini aniqlash kerak bo‘ladi. Konstruksiya va uning
qismlari o‘lchamlarini oshirish bilan uning tashqi yuklanishga qarshiligini oshirish
mumkin, lekin bu uning xususiy og‘irligini oshirishga va natijada harakatlanadigan
mexanizmlarda inersiya kuchini ortishiga, bu esa mexanizmning muddatidan oldin
yemirilishiga olib keladi.

Bundan tashqgari o‘lchamlarning ortishi konstruksiya uchun kerak bo‘ladigan
materiallarning ortigcha sarf bo‘lishiga olib keladi. Natijada konstruksiyaning
tannarxi oshib ketadi.

Demak, mashina va mexanizmlarni shunday loyihalash lozimki, u ham
ishlash jarayonida mustahkam, ishonchli va arzon hamda yengil bo‘lishi kerak.

Bu masalalarni yechish materiallar garshiligi fanining asosiy vazifasidir.

Materiallar garshiligi fani yuqoridagi asosiy umummuhandislik fanlaridan
bo‘lib masalalarni yechishda asosan nazariy mexanika, matematika, fizika va

materialshunoslik fanlariga asoslangan holda yechadi.



Materiallar garshiligi fani xususan mexanika fani IX - XII asrlarda taraqqiy
eta boshladi.

Dastlab Abu-Yusuf al-Xorazmiy (X-asr) “Ilmlarning kalitlari” asari orqali
mexanika asoslari ilmini o‘rgangan. Ismoil al-Jazariy (XII- XIII asr), Muhammad
al-Xuroson (XII- XIII asr) lar ham mexanika faniga katta hissa qo‘shgan sharq
olimlaridir.

Materiallarning chidamlilik xossasiga oid masalani dastavval XVII asrning
birinchi yarmida (1638 yilda) mashhur italyan olimi Galileo Galiley maydonga
tashlagan edi. Jismga qo‘yilgan kuch bilan deformatsiya orasidagi bog‘lanishni eng
avval 1660 yilda ingliz olimi Robert Guk tajriba yo‘li bilan aniqladi. Materiallar
garshiligi fanining keyingi rivojlanishi XVIII asrdan boshlab D.Bernulli va L.Eyler
o‘tkazgan katta ilmiy tekshirishlar bilan bog‘ligdir. XIX asrda rus olimlaridan
D.Juravskiy, F.S.Yasinskiy va fransuzlar Nave va Sen-Venanlar o‘tkazgan ilmiy
tadqiqot ishlari materiallar garshiligini mustaqil fan sifatida shakllanishiga olib
keldi.

XX asrdan boshlab 1.G.Bubnov, S.P.Timoshenko, N.M.Belyayev,
M.M.Filolenko - Borodich, A.A.llyushin, X.A.Raxmatullin, M.T.O‘rozboyev va

boshgalar materiallar garshiligi faniga katta hissa qo‘shgan olimlardir.
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1.2 Konstruksiya elementlari

Materiallar garshiligi fanida o‘rganilayotgan konstruksiyalar asosan uch
turga bo‘linadi. Bular: brus, plastina va massivlar. Brus deb - uzunligi ko‘ndalang
kesimiga nisbatan bir necha katta bo‘lgan jismga aytiladi (1.1 - rasm).

Bruslar egri chizig (1.1-rasm a) yoki to‘g‘ri chiziq (1.1-rasm b) hamda

o‘zgaruvchi kesimli (1.1-rasm d) ko‘rinishda bo‘lishi mumkin.

a)
-— ' -~
,’-,- --.,-\\
\ — —— /
,@/' IV EARN
7 \’ N - T T . . N
/ - ~\’ N\
/ s ~
b)
/4
d)
\
\
| —
] \
7/
1.1-rasm.
Plastina — qalinligi qolgan ikki o‘lchamidan kichik bo‘lgan jismga aytiladi
(1.2-rasm a).

Egri sirtli plastinaga qobiq deyiladi (1.2 rasm b).
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1.2-rasm.
Massiv — uchta o‘Ichamlari bir-biridan katta farq gilmaydigan jism  (1.3-

rasm).

1.3-rasm
1.3 Tashqgi kuchlar tavsifi

Materiallar garshiligi fanida konstruksiyalarni hisoblashda hamma kuchlar
asosan tashqi va ichki kuchlarga bo‘linadi. Tashqi kuchlar brusga (konstruksiya
yoki uning elementlariga) tashqaridan ta’sir etayotgan bo‘lib, ular aktiv va reaktiv
tashqi kuchlarga bo‘linadi.

Aktiv tashqgi kuchlar yoki berilgan kuchlarga misol tarigasida brusga ta’sir
etuvchi uning xususiy og‘irligi, samolyot yoki vertolyotga ta’sir etuvchi
aerodinamik kuchlar, to‘g‘on devoriga suvning ta’siri, avtomobilning ko‘prikka
ta’siri, yuk ko‘tarayotgan kranga yukning ta’siri va h.k. lar kiradi.

Bulardan tashqari tashqi kuchlar gatoriga harorat o‘zgarishidan hosil
bo‘ladigan hamda ilgarilama va aylanma harakatlar natijasida hosil bo‘ladigan

inersiya kuchlarini ham kiritish mumkin.
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Reaktiv tashqi kuchlarga bog‘lanishlarda hosil bo‘ladigan tayanch reaksiya
kuchlari kiradi.

Aktiv va reaktiv kuchlar Dalamber prinsipiga asosan muvozanat holatdagi
jismda doim muvozanatda bo‘ladi deb gabul gilingan.

Tashqi kuchlar o‘z navbatida qo‘yilishi bo‘yicha to‘plangan va taralgan
kuchlarga bo‘linadi:

Yuklanish jismning nisbatan kichik yuzasi bo‘yicha ta’sir etayotgan bo‘lsa
unda uni teng ta’sir etuvchi kuch to‘plangan kuch orqali ifodalanadi. To‘plangan
kuchlar odatda N, kN va MN lar orgali o‘Ichanadi (1-jadval a).

To‘g‘ri chiziq bo‘ylab taralgan kuchlar, o‘Ichov birliklari N/m, KN/m  (1-
jadval b), yuza bo‘ylab, o‘lchov birliklari N/m? kN/m?® (1-jadval d) hamda hajm
bo‘ylab, o‘lchov birliklari N/m®, kN/m® (1-jadval g) ta’sir etishi mumkin ~ (1-

jadval b,d,g).
1-jadval
: Yuklar yoki Yuklar yoki
Konstruksiya Ta’sir kuchlari Hria y_O Hria y?
. . o1 kuchlarning kuchlarning
elementlari turlari ko‘rinishi : o
nomi o‘Ichov birligi
To‘rlangan
q !F yoki bir N KN
7 nuqtaga ta’sir o
etuvchi kuch
s Chizig N kN
b q(z)=q=const — .

BRI bo‘yicha tekis sm m

taralgan yuk

T

AR v boicha | Nk
d YT WEA tokis taralgan sm? m?
. yuk
Jlsmlarn_mg N - sm3:
. Xususiy 3
og‘irligi KN-m
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Konstruksiya yoki uning gismlariga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar ularni biror
vaqt birligidagi ta’siriga qarab statik yoki dinamik kuchlarga bo‘linadi.

Agar kuch nisbatan sekin va bir tekisda qo‘yilib noldan kerakli migdorgacha
oshirilsa va keyin o‘zgarmasdan qolsa bunday kuchlar statik kuchlar deyiladi.

Dinamik kuchlar ta’sirida ham deformatsiyalanayotgan jism ham unga ta’sir
etayotgan jismlarda katta tezlanishlar hosil bo‘ladi, sababi kuch qisqa vaqt ichida

0‘z miqdori va tezligini oshiradi.
1.4 Deformatsiya va uning turlari

Tashqi kuch ta’sirida jismning geometrik shakli va o‘lchamlarining
o‘zgarishiga deformatsiya deyiladi. Geometrik nuqtai nazardan deformatsiya ikki
turga bo‘linadi: chizigli deformatsiya va burchakli deformatsiya.

Birorta qattiq jism tashgi kuchlar bilan yuklanganda uning ichki
zarrachalarining o‘zaro ta’siri natijasida tashqi kuchlarga qarshilik giladigan ichki
kuchlar hosil bo‘ladi. Ular jismni boshlang‘ich holatda ushlab turishga harakat
giladi.

Shuning uchun deformatsiyalar elastik va plastik deformatsiyalarga
bo‘linadi.

Deformatsiyani hosil gilgan kuchning giymatini olganimizdan keyin jism
o‘zining boshlang‘ich holatiga qaytsa, bunday deformatsiya turiga elastik
deformatsiya deyiladi. Jism o‘zining boshlang‘ich holatiga gaytmasa plastik
deformatsiya deyiladi.

Amalda konstruksiya yoki uning gismlarini loyihalayotganda ularda fagat
elastik deformatsiya hosil bo‘lishiga erishishga harakat gilinadi. Buning uchun
materiallar garshiligida har bir holat uchun mustahkamlik shartlari gabul gilinadi.

Konstruksiya va uning gismlarini deformatsiyalanish jarayoni murakkab
jarayondir. Bu jarayonni o‘rganishda u oddiy deformatsiya turlariga bo‘linadi.

Materiallar garshiligi fanida konstruksiya va uning gismlarini hisoblashda
quyidagi asosiy deformatsiya turlari ko‘rib o‘tiladi.

- Cho‘zilish deformatsiyasi (1.4- rasm a);
14



- Sigilish deformatsiyasi (1.4-rasm b);
- Siljish deformatsiyasi (1.4-rasm d);
- Buralish deformatsiyasi (1.4-rasm g);
- Egilish deformatsiyasi (1.4-rasm e);

a) i e = b)
[ | r' ——————————— '—:
: : = —=— I I
P L | op Pl P
| Eppp——————— .
9 0)

1.4-rasm

Ba’zi holatlarda konstruksiya va uning qirqimlari bir paytning o‘zida bir
necha xil deformatsiyaga ishlashi mumkin. Masalan cho‘zilish bilan buralish
(1.4-rasm a), yoki cho‘zilish bilan egilish (1.4-rasm b).

Bunday deformatsiyaga murakkab deformatsiya deyiladi. Bruslar
deformatsiya turiga qarab cho‘zilish va siqilishda sterjen, buralishda val va balka
(to‘sin) deb ataladi.
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1.5 Materiallar qgarshiligida gabul gilingan gipotezalar

Konstruksiya va uning elementlarini hisoblash ishlarini osonlashtirish
magsadida materiallar qarshiligida quyidagi gipotezalar (cheklanishlar) gabul
gilingan:

- Jism materiali yaxlit (g‘ovaksiz) deb hisoblanadi. Bu gipoteza mayda
zarrachali jismlar uchun juda qo‘l keladi,

- Jism materiali bir jinsli, o‘ta elastik va izotron ya’ni uning hamma
yo‘nalishda fizikaviy va mexanikaviy xususiyatlari bir xil deb qaraladi;

- Jismda hosil bo‘ladigan deformatsiya uning o‘lchamlariga nisbatan kichik
deb gabul gilinadi;

- Kuchlar ta’sirining mustaqillik tamoyili, ya’ni kuchlar sistemasining
umumiy ta’siri natijasi, bu kuchlarni yo ketma-ket yoki tartibsiz qo‘yilishidan hosil
bo‘ladigan ta’sirlar yig‘indisi natijasiga teng deb faraz qilinadi. Ta’sir natijasi
deganda jismlarda ichki kuchlar ta’siridan hosil bo‘ladigan deformatsiya va
ko‘chishlari tushuniladi;

- Sen-Venon tamoyili. Jismga qo‘yilgan kuchlarning ta’sir nuqtasidan
yetarlicha uzoqda joylashgan nugtalarda hosil bo‘ladigan ichki kuchlar xususiyati
tashqi kuchning ta’sir xususiyatiga bog‘liq emas. Bu keltirilgan gipotezalar
konstruksiya va uning gismlarini mustahkamlikga, bikrlikga va ustuvorlikga
hisoblashda qulaylik tug‘diradi va aniq hisob natijasiga katta salbiy ta’sir
o‘tkazmaydi, lekin ba’zi fanlarda (elastiklik va noelastiklik nazariyalari, nochiziq

mexanika va Xx.k.) cheklanishlarsiz hisoblash nazariyalari yaratilgan.

1.6 Ichki kuchlar. Kesish usuli.

Jismlardagi qo‘shni zarrachalar (kristallar, molekulalar, atomlar) orasidagi
o‘zaro ta’sir kuchlari ma’lum bo‘lib, ular ichki kuchlar deb ataladi.

Bu kuchlar jismni yaxlitligini saglashga harakat qilib o‘zlarining holatlarini
o‘zgarishiga to‘sqinlik qiladilar, ya’ni deformatsiyalanish jarayoniga qarshilik

ko‘rsatadilar.
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Tashqi kuchlar esa buning teskarisi deformatsiya hosil qilishga,
zarrachalarning holatini o‘zgartirishga intiladi.

Materiallar qgarshiligida materialda tabiiy holatda (yuklanmagan) hosil
bo‘lgan ichki kuchlarni e’tiborga olinmaydi, balki tashqi kuchlar ta’sirida hosil
bo‘lgan ichki kuchlarning ta’siri o‘rganiladi. Bu ichki kuchlarni o‘rganishda
materiallar qarshiligida gabul gilingan kesish usuli qo‘llaniladi.

Tashqi kuchlar ta‘siridan jism deformatsiyalanadi va uning ko‘ndalang
kesimida ichki zo‘rigish kuchlari hosil bo‘ladi. Ularni aniglash uchun kesish
usulidan foydalaniladi.

Barcha ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar ta‘siridagi brus berilgan bo‘lsin. Uni

birorta | — | kesim bilan kesib bir tomon muvozanatini tekshiramiz.

1.5-rasm

Bu yerda:

N — bo‘ylama kuch, Qy , Q, lar ko‘ndalang kuchlardir. Ularni bir bosh vektor
R ga keltiramiz.

My, My lar eguvchi momentlardir. M, — burovchi momentdir. Ichki kuch
faktorlarini bosh moment M ga keltiramiz.

Ichki kuch faktorlarini aniglash uchun statikaning quyidagi muvozanat

tenglamalaridan foydalaniladi:

X =0 m, =0
Y=0 m, =0
Z=0 m, =0

N

17



Demak:
e Ixtiyoriy kesimdagi bo‘ylama kuch N — bu qoldirilgan gismga ta’sir etuvchi

kuchlardan brus o‘qiga olingan proyeksiyalar algebraik yig’indisidir.

>'Z2=0; N, +> P =0
e Ixtiyoriy kesimdagi ko‘ndalang kuchlar Q. , Q, — bu qgoldirilgan gismga
ta’sir etuvchi kuchlardan markaziy X va Y o‘qlarga nisbatan olingan proyeksiyalar
algebraik yig’indisidir.
DX =0 Q=2 nP
dY =0 Q =>.,P
e [xtiyoriy kesimdagi eguvchi momentlar M,, M, — bu qoldirilgan gismga

ta’sir etuvchi kuchlardan markaziy X va Y o‘glarga nisbatan olingan momentlar

yig’indisidir.
me=0; _MX+ZmPi=0 :MXZZmPi
>.m, =0; My +> mg =0 =M, = m,

e Ixtiyoriy kesimdagi burovchi moment M, — bu qoldirilgan qismga ta’sir
etuvchi Z o‘q bo‘yicha hosil bo‘luvchi burovchi momentlar algebraik yig’indisidir.

> m, =0; -M, +>'m, =0 =M, =>m,

Kesish usuli quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
1- Brus fikran ixtiyoriy kesim bilan kesilib ikki qismga ajratiladi;
2- Brusning bir gismi tashlab yuboriladi;
3- Tashlab yuborilgan gismning goldirilgan gismiga ta‘sirini ichki kuch faktorlari
bilan almashtiriladi;
4- Statikaning muvozanat tenglamalaridan foydalangan holda ichki kuch faktorlari
topiladi.
Ichki kuch faktorlari ishoralari quyidagi qonunlar bo‘yicha topiladi:

e Bo‘ylama kuch cho‘zuvchi xarakterga ega bo‘lsa, uning ishorasi musbat, aks
holda esa manfiy olinadi (1.6-rasm a).
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e Ko‘ndalang kuch ta’sirida qoldirilgan tomon qirqim markaziga nisbatan soat
strelkasi bo‘yicha aylansa, uning ishorasi musbat, aks holda esa manfiy olinadi
(1.6-rasm b).

e FEguvchi moment ta’sirida balkaning yuqori tolasi siqilib pastki tolasi
cho‘zilsa, uning ishorasi musbat, aks holda esa manfiy olinadi (1.6-rasm d).

b)

M m(————— M

y@ ?s S

1.6-rasm

1.7 Kuchlanishlar

Bizga ma’lumki, ixtiyoriy yuklangan sterjenning kesimlarida ichki kuch
faktorlari hosil bo‘ladi. Ularni kesim markaziga keltirib bosh vektorR va bosh
moment M ni olish mumkin. Ularning proyeksiyalarini kesimning bosh markaziy
o‘glari bo‘lgan X, Y va brus o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan Z o‘qlariga nisbatan olib N, Q,
Qy, My, My, Mg ichki kuch faktorlarini aniglashimiz mumkin.

Bulardan tashqgari ixtiyoriy kesimda yotuvchi nuqtadagi ichki kuchlar
intensivligini aniglash magsadida kuchlanish tushunchasi kiritilgan.

Kuchlanish yuza birligiga to‘g‘ri kelgan kuchdir: (1-Pa =1-N/M?)

Elementar AF yuzachaga ta‘sir etayotgan ichki kuchlarning teng ta‘sir
etuvchisi AR bo‘lsin.
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Unda bu yuzachada hosil bo‘ladigan kuchlanish quyidagiga teng (1.7-rasm a):
p_ AR
AF

iqi : .5 . AR
Haqigiy kuchlanish esa: P _AIII:TOE

Bu kuchlanishni ikkita tashkil etuvchiga ajratamiz (1.7-rasm b).

a) Ular:
! AF AR o—normal kuchlanish:

| Z  r-yrinma kuchlanish.

; ________________________ Koordinata o‘glari bo‘yicha esa kuchlanishlar
’ (2.7-rasm d) da Kkeltirilgan. Unda bu

b) kuchlanishlar orgali ichki kuch faktorlari

, i quyidagicha aniglanadi:
TF\/] jazdF =N — bo‘ylama kuch;

[z dF =Q, [7,dF =Q, —ko‘ndalang kuchlar;

d) F F

[o,dF-y=M, [o,dF-x=M, —eguvchi momentlar;
F F

A
ﬂf# % [¢dF-y+[r,dF-x=M, — burovchi moment.
F

| T* g Deformatsiyalar:  Jismdagi ixtiyoriy
/X/ 2 nugtaning kuch go‘yguncha va qo‘ygandan
keyingi holatlarini birlashtiruvchi vektor shu

1.7-rasm

nugtaning chiziqli deformatsiyasi deb ataladi.

Jismdagi ixtiyoriy kesimni kuch qo ‘yguncha va kuch go‘yilgandan keyingi
holatlari orasidan burchak burchakli deformatsiya deb ataladi.

NNNAK N

.
S

~.
S,



Deformatsiyalar plastik hamda elastik deformatsiyalarga bo‘linadi.
Materiallar garshiligi fanida hamma konstruksiya elementlarining materiali uchun

hisob elastiklik chegarasida olinadi.

Nazorat va muhokama savollari:

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

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

3. Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar deganda nimani tushunasiz?

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

5. Materiallar garshiligi fanida deformatsiyalanuvchi qattiq jism ganday
guruhlarga ajratilib o‘rganiladi?

6. Tashqi kuchlar ganday guruhlarga ajratiladi?

7. Deformatsiyalarning turlarini izohlang.

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

9. Kuchlanish tushunchasinima maqgsadda kiritilgan?Uning o‘lchamligi
ganday?

10. Materiallar qarshiligi fanida qabul qilingan asosiy cheklanishlarning
mazmunini izohlang.

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

12. Materiallar qarshiligi fani rivojiga hissa qo‘shgan olimlardan kimlarni

bilasiz?
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11 BOB. CHO‘ZILISH VA SIQILISH

2.1 Umumiy tushunchalar

Tashqi kuchlar ta‘sirida sterjen ko‘ndalang kesimida fagat bo‘ylama kuch
hosil bo‘lsa, bunday hodisaga cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasi deb ataladi.

Cho‘zilish va siqgilishda quyidagi gipotezalarni gabul gilamiz:

1. Jismning tashqi tolalari cho‘zilsa, ichki tolalari ham cho‘ziladi.
2. Deformatsiyadan oldingi jismning tekis ko‘ndalang kesimi deformatsiyadan
keyin ham tekisligicha goladi.

Bizga P kuch ta‘siridagi (erkin uchiga qo‘yilgan) sterjen berilgan bo‘lsin.
Sterjenni ixtiyoriy m-n tekislik bilan kesib yugori kesimni tashlab yuboramiz,
pastki gism muvozanatini tekshiramiz. Endi bo‘ylama kuch quyidagiga teng
bo‘ladi.

| 7 N=[oc-dF (2.1)
| L p ¢
g N=c-F (2.2)
| m | n m T » N
‘ ! oc=— (2.3)
! | i Bu yerda o —-normal kuchlanish,
P P N —bo‘ylama kuch, F —ko‘ndalang
2 1-rasm kesim yuzasi.

Cho‘zilish va siqgilishda sterjenning mustahkamlik sharti quyidagiga teng
bo‘ladi.

N =ja-dF <[o] yoki o, =NTmaXs[a] (2.4)
F

bu yerda [o]— sterjenning ruxsat etilgan kuchlanishi. U materialning turiga
garab quyidagicha aniglanadi.

[a]:% — plastik materiallar uchun;

[c]= 2= — mo‘rt materiallar uchun;
n
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o, — Plastik materiallar uchun oquvchanlik chegarasiga to‘g’ri kelgan

kuchlanish.

n — mo‘rt materiallar uchun mustahkamlik chegarasiga to‘g’ri kelgan

kuchlanish.

n — ehtiyot koeffitsiyenti (n>1).

Ehtiyot koeffitsiyenti quyidagilarga garab tanlanadi:
1. Materialni turiga garab tanlanadi.
2. Inshoat yoki mashinaning ishlash muddatiga (uzoq muddatga mo‘ljallangan
inshoatlarda ko‘proq yoki gisga muddatga mo‘ljallangan inshoatlarda kamroq)
garab tanlanadi.

3. Inshoatning xavfli yoki xavfsizligiga garab tanlanadi.

2.2 Cho¢zilish va sigilishda deformatsiya

Markaziy cho‘zilish va sigilishda sterjenning uzunligi va ko‘ndalang
kesimida o‘zgarishlar hosil bo‘ladi.

Bizga uzunligi - 1 va ko‘ndalang kesim — F ga teng bo‘lgan sterjen berilgan
bo‘lib u P kuch ta’sirida cho‘zilayotgan bo‘lsin (2.2-rasm)

Unda quyidagi deformatsiyalar hosil bo‘ladi:
W/ /19700097714 Al=l,=I - absolyut  bo‘ylama

i 1 i deformatsiya
i i y) i Ab=b-Db, - absolyut  ko‘ndalang
i ’ b E l deformatsiya
: | : | |
! | ! &= AT — nisbiy bo‘ylama deformatsiya
A4 i b o ‘
p €=~ nisbiy ko‘ndalang
2.2-rasm deformatsiya

Oddiy cho‘zilish va siqilishda fagat elastik deformatsiya hosil bo‘ladigan
zonada nisbiy ko‘ndalang va bo‘ylama deformatsiyalar o‘zgarmas nisbati
mavjuddir. Bu nisbatning absolyut giymati Puasson koeffitsiyenti deb ataladi va u
quyidagiga teng:
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¢ (2.5)
Turli materiallar uchun Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng (2.1- jadval.)

2.1-jadval.
Ne Material nomi H Ne Material nomi H
1 | Po‘lat 0,25+0,33 | 10 | Kumush 0,39
2 | Mis 0,31+0,34 | 11 | Shisha 0,25
3 | Bronza 0,32+0,35 | 12 | Tosh 016+0,34
4 | Cho‘yan 0,23+0,27 | 13 | Beton 0,08-+0,18
5 | Qo‘rg‘oshin 0,45 14 | Kauchuk 0,47
6 | Latun (jez) 032+0,42 | 15 | Po‘kak 0,00
7 | Alyuminiy 032+0,36 | 16 | Fanera 0,07
8 | Rux 0,21 17 | Selluloid 0,39
9 | Oltin 0,42 18 | Steklotekstolit 0,056-+0,213

2.3 Guk qonuni

Har bir cho‘zilishga ishlaydigan material shunday chegara mavjudki, bu
chegarada sterjenga qo‘yilgan kuch orttirila borishi bilan uning absolyut
deformatsiyasi ham ortib boradi. Jismga qo‘yilgan kuch ta’siri yo‘qolgach
deformatsiya ham yo‘qolib jism oz boshlang’ich holatiga gaytadi. Bu chegaraga
jism materialining elastiklik chegarasi deyiladi. Ingliz olimi Robert Guk (1678 yil)
tajriba asosida cho‘zilishda sterjen ko‘ndalang kesim yuzasida paydo bo‘ladigan
kuchlanishning bo‘ylama nisbiy deformatsiyaga nisbati o‘zgarmas miqdor
ekanligini isbot qildi.

%o (2.6)

&
E - material elastiklik moduli deyiladi, yugoridagi formuladan:
o,=E-¢ (2.7)
Elastiklik chegarasida jism cho‘zilganda uning ko‘ndalang kesim yuzasida
hosil bo‘lgan normal kuchlaninsh nisbiy cho‘zilishga to‘g’ri proparsionaldir (2.3)
ni (2.7) ga qo‘ysak,



bu yerda ngTI unda, %:E.ATI

A= N

E-F (2.8)
Yugoridagi ifoda Guk gonunining ikkinchi ko‘rinishidir.
Bu yerda E-F —sterjenning cho‘zilish va sigilishdagi bikrligi deb ataladi.

2.4 Cho‘zilish sigilishda mustahkamlik shartlari bo‘yicha sterjenlarni
hisoblash

Berilgan cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch ta’sirida sterjen uzoq muddat
ishonchli ishlashi uchun ko‘ndalang kesimi yoki sterjen o‘lchamlari berilgan
holatda sterjenning yuk ko‘tarish gobiliyati, ya’ni sterjen har ganday o‘zgarishlarga
uchramasdan uzoq muddat ishlashi uchun xavfli bo‘lmagan kuchni topish ham
muhimdir. Bu masalalarni yechishni uch xil usuli bor.
1. Xavfli yuklanishlar bo‘yicha hisoblash;
2. Ruxsat etilgan kuchlanishlar bo‘yicha hisoblash;
3. Chegaraviy holat bo‘yicha hisoblash.

1. Xavfli yuklanishlar usuli

Bu usulda mustahkamlik sharti sifatida inshootga ta’sir giladigan eng katta

yuklanish ruxsat etilgan giymat P dan oshib ketmasligi kerak, ya’ni: P_ <P _B

n

Bu yerda P _-xavfli kuch; n-ehtiyotlik koeffitsiyenti n>1

g Plastik ~ materiallar ~ uchun  xavfli
yuklanishni topishda cho‘zilish va sigilish
diagrammasidan foydalaniladi.

o P =0, F
g . :
. -— Mo‘rt materiallar uchun oquvchanlik
& chegarasi o°‘rniga mustahkamlik chegarasi
2.3-rasm olinadi.
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2. Ruxsat etilgan kuchlanishlar usuli
Bu usulda sterjenda paydo bo‘ladigan eng katta normal kuchlanish ruxsat
etilgan kuchlanishdan ortib ketmasligi talab gilinadi.
N

=—<o0o

O_max
F

Haqiqgiy kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishga teng desak, unda

Bu tenglamadan ikki xil masalani xal gilish mumkin.

a) bo‘ylama kuch ma’lum bo‘lsa ko‘ndalang kesim yuzasini aniglash
mumKin;

b) yuza ma’lum bo‘lsa ruxsat etilgan kuchni topish mumkin.

Ruxsat etilgan kuchlanish quyidagicha topiladi.
O-X
[U]— n
Bu yerda ham plastik materiallar uchun o, = o, deb olsak, unda

Ooq

n

O =

Mo‘rt materiallar uchun esa o, = o, deb olsak, unda

o)==

3. Chegaraviy holatlar usuli

Konstruksiyaning belgilangan ekspluatatsion talablarga javob bera oladigan
holati chegaraviy holat deb ataladi.

Chegaraviy holat bo‘yicha hisoblash usulida konstruksiyani qurish va
ekspluatatsiya qgilish jarayonida chegaraviy holat paydo bo‘lishiga yo‘l go‘ymaslik
nazarda tutiladi. Chegaraviy holatlar ikki guruhga bo‘linadi:

1. Yuk ko‘tarish qobiliyatini yo‘golishi yoki foydalanishiga yarogsizligi kiradi.

2. Normal foydalanishga yarogsizligi kiradi.
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2.5 Konstruksion materiallarni tajriba yo‘li bilan sinash

2.5.1 Plastik materiallarni cho‘zilishga sinash

Konstruksiya va uning qismlarini  loyihalayotganda va ularni
mustahkamlikga, bikrlikga va ustuvorlikga hisoblayotganda ularning
xususiyatlarini  bilish katta ahamiyatga ega. Shuning uchun materiallarni
cho‘zilishga, sigilishga, buralishga va egilishga mexanik sinash amalga oshiriladi.

Ulardan biri 2.4-rasmda keltirilgan.

1-dinamometr;

’ [ R JZEU S A 1
’ E / \\é A 2-gamrovchi bosh gism;
i £7)| & = -

B K ‘ﬁ/ 3-yugoriga suruvchi moslama;
it

/

/

4-doirasimon shkalali o‘lchovchi

uskuna;

5-gotiruvchi moslama;

6-yo‘naltiruvchi rama;

7- bosh silindrli maxovik;

8-pastki siquvchi moslama;
9-bosh silindr;

10-uskunaning asosi;

™|
’ | }{I =G
’,’ Jig'" -
D\ A1 1 ¢
]

2.4-rasm

11-uskunaning tayanchi

Asosiy tajriba o‘tkazish turlaridan biri bu namunalarni cho‘zilishga
sinashdir. Bu tajribada materiallarning eng muhim xususiyatlarini o‘rganish
mumkin. Tajriba o‘tkaziladigan materialdan namunalar yasaladi. Ular silindrik
(2.5 —rasm a) yoki tekis yuza (2.5 —rasm b) ko‘rinishidagi bo‘lishi mumkin.
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2.5-rasm

Ularning o‘lchamlari quyidagiga bo‘lishi magsadga muvofiq deb topilgan.
Uzun namunalarda — 1, =10d,;

Kalta namunalarda — I, =5d, .

Namunalarni cho‘zilishga sinayotganda tajriba uskunalari yordamida
cho‘zuvchi kuch va unga to‘g’ri kelgan deformatsiya giymatlari aniglab boriladi va
ular asosida cho‘zilish diagrammasi tuziladi. Hozirgi zamonaviy uskunalarda
diagrammalar kompyuter yordamida avtomatik ravishda olinadi. Kam uglerodli
po‘latlar uchun olingan cho‘zilish diagrammasi 2.6-rasmda keltirilgan.

Cho‘zilish diagrammasi muhim nuqtalari tahlilini  ko‘rib o‘tamiz.
Cho‘zuvchi kuchning biror-bir giymatida kuch hamda absolyut bo‘ylama
deformatsiya orasida proporsionallik holati mavjud. Bu bog’liglik diagramma OA
to‘g’ri chiziq bilan belgilanadi. Bu oraliq Guk qonuni o‘z kuchiga ega.

Proporsionallik chegarasini P, orgali belgilaymiz. Bu diagramma A nugtani

-
ifodalaydi. Unga to‘g’ri kelgan normal kuchlanish quyidagiga teng:

P
o, =—
FO
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2.6-rasm

Diagrammadagi B nuqgtaga kuchning giymatini orttirib keyin uning
qiymatini boshlang’ich nol giymatga keltirsak, namuna ham o‘zining boshlang’ich

uzunligi 1, ga gaytadi, ya’ni qoldig deformatsiya bo‘lmaydi. Demak, qoldiq
deformatsiya bo‘lmaydigan kuchlanishning eng katta giymatiga elastiklik

chegarasi deyiladi. Unga to‘g’ri kelgan normal kuchlanish quyidagiga teng:

P

O, =
el
F

Cho‘zilish diagrammasidagi CD oraligda kuchning giymati ortmasa ham
namunaning uzunligi ortadi. Bu oralig oquvchanlik oraligsi deyiladi va D nuqgta

oquvchanlik chegarasi deyiladi. Unda hosil bo‘ladigan normal deformatsiya

quyidagiga teng bo‘ladi:

(FO =
q F
0

Oquvchanlik chegarasidan keyin materialning garshiligi oshib natijada
cho‘zuvchi kuchning giymati ham ortadi va maksimal giymatga yetadi. Bu

diagrammada DE orgali ifodalangan.
Demak, eng Kkatta cho‘zuvchi
mustahkamlik chegarasi deb ataladi va unda hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagiga teng.
P

Max

Fo

kuch qiymatiga ega bo‘lgan nugta

Oom =
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Mustahkamlik chegarasigacha namunaning ko‘ndalang kesim o‘zgarishi
uning uzunligi bo‘ylab bir xilda ro‘y bersa, undan keyingi holatda ma’lum bir

kichkina uzunlikda o‘zgaradi va u bo‘yincha deb ataladi (2.7-rasm).

\o,

.

2.7-rasm

F nugtada namuna uziladi va unda hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagiga teng:
P

_Uyem.
yem.
FO

2.8-rasmda cho‘zilish diagrammasi kuchlanish (o) va nisbiy bo‘ylama

deformatsiya (&) ko‘rinishida ifodalangan.

7 ]
A |
/’—_—— I
s e \ﬂ
z \
C 0
b =T I/(
a |
] /|
o /|
5 ||
o S| ||
S |
||
> | |
\ V—
0 0 f g £

2.8-rasm

Diagrammadagi o,, o o,, o, lar materialning mustahkamlik

p? oq? el

xarakteristikalari deb ataladi. Ulardan tashgari materialning  plastik
xarakteristikalari ham mavjud.
Ular:
- Nisbiy goldiq cho‘zilish
@:ﬁkim%

0
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- Nisbiy ko‘ndalang gisgarish
F-F,

= 100,

0
Nisbiy ko‘ndalang gisgarish gancha katta bo‘lsa material shuncha elastik
bo‘ladi.
Cho‘zilish diagrammasida keltirilgan (2.8-rasm). Uzluksiz egri chiziq (1)
nisbiy cho‘zilish diagrammasi deb ataladi.

Chunki bu yerda

Uzlukli egri chiziqg esa (2) haqgiqgiy cho‘zilish diagrammasi deb ataladi.

Bu yerda:

P
E

haq

O =

F..q- hagigiy vaziyatga to‘g’ri kelgan ko‘ndalang kesim yuza.
Cho‘zilish diagrammasidagi birorta (K) nuqtadagi hosil bo‘ladigan
deformatsiyalarni aniglash uchun shu nugtadagi AO ga parallel hamda vertikal

o‘tkazamiz. Absissa o‘gida hosil bo‘lgan Al, va ¢, lar goldig deformatsiya va Al
va g, lar esa elastik deformatsiyalar bo‘ladi. Namunani keyingi gayta yuklashda

diagramma birinchi nugtadan boshlanadi.

2.5.2 Plastik materiallarning sigilish diagrammasi

Plastik materiallarni (po‘lat 3) sigilishga sinashda ularning o‘lchamlarini

o‘zgartirish zarur. Yuqorida keltirilgan namuna sigilsa, u bir paytning o‘zida ham
sigilishga va ham egilishga ishlaydi. Shuning uchun uning o‘chamlarini |, =3d,
qilib olinadi. Bunday namuna siqilganda boshlang’ich vaziyatda uning uzunligi

kamayib ko‘ndalang kesimi ortadi. Lekin press yuzasi bilan namuna yuzasi

orasidagi ishgalanish kuchi namunaning ko‘ndalang kesimini bir xilda oshishiga
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yo‘l go‘ymaydi. Bu holat aynigsa plastik deformatsiya boshlanganda kuchayadi.

Namuna bochka ko‘rinishini oladi (2.9-rasm).

P

P

2.9-rasm
Plastik materiallarning siqilish diagramasi miqdor jihatdan cho‘zilish

diagrammasiga nisbatan teng bo‘ladi (2.10-rasm).

,D‘ [7‘

r T
. Al o, £
A Pﬂ A’ Ué
Bl /Dgg BI qu
2.10-rasm 2.11-rasm

Amaliyotda & =o', Va o, =c. deb olinadi (2.11-rasm). 2.8- va 2.11-

rasmlardan ko‘rinib turibdiki « burchak tangensi ham cho‘zilishda va ham
sigilishda bir xil giymatga ega:

tga=2=2 =E

® [Q

o
&
Demak plastik materiallarda cho‘zilish va sigilishda hosil bo‘ladigan

elastiklik moduli o‘zaro teng ekan.
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2.5.3 Mo‘rt materiallarning cho‘zilish va siqilish diagrammalari

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, mo‘rt materiallar nisbatan katta bo‘lmagan
deformatsiyalarda ham yemirila boshlaydilar. Ular cho‘zilishga nisbatan sigilishga
yaxshi garshilik ko‘rsatadilar.

Cho‘yandan yasalgan namunalarda yemirilishgacha bo‘lgan davrda juda
kam miqdorda deformatsiya hosil gilib yemirilish jarayoni tez bo‘ladi. Namuna
gaysi yerdan yemirilishini bilish qiyin, chunki uning yuzasida hech ganday
o‘zgarishlar ro‘y bermaydi.

Cho‘yandan yasalgan namunaning cho‘zilish diagrammasi (2.12-rasm) da

keltirilgan.
7l
g A
“ / §
/
I A
a A S
4 / /
/ /
// //
0 Tn
£
2.12-rasm 2.13-rasm

Diagrammadan ko‘rinib turibdiki OA egri chizigdan iborat, shuning uchun
proporsionallik chegarasini aniglash giyin. Bu vaziyatda Guk gonunini go‘llash
ma’lum xatoliklarga olib keladi, lekin bu xatolikalar qiymati nisbatan kam bo‘lgani
uchun proporsionallik zonasini OA to‘gri chiziq orqgali ifodalasa bo‘ladi.

Mo‘rt materiallar uchun nisbiy va haqigiy diagrammalar uncha farq
gilmaydi. Boshga mo‘rt materiallarning cho‘zilish diagrammalari ham cho‘yan
uchun olingan diagrammaga o°‘xshash bo‘ladi. Ularning hammasida asosan o,,
giymati olinadi.

Mo‘rt materiallarni siqgilishga sinashda ham ular nisbatan Kkichik

deformatsiya hosil gilib yemiriladi, lekin mustaxkamlik chegarasiga to‘g’ri kelgan
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owm Cho‘zilishdagi o, dan bir necha marta ko‘p bo‘ladi (2.13-rasm) va beton

uchun quyidagi nisbatlarni ko‘rish mumekin:

Cho‘yan 2™ =4: beton 2% =8-10;
Owm O

Demak mo‘rt materiallar cho‘zilishga nisbatan sigilishga yaxshi garshilik

ko‘rsatar ekan.

2.6 Cho¢zilishda va sigilishda statik noaniq masalalar

Statik noaniq masalalar deb, reaksiya kuchlarining soni tuzilishi mumkin
bo‘lgan muvozanat tenglamalaridan ortig bo‘lgan masalalarga aytiladi. Statik
noaniq masalalarni quyidagicha uch turga ajratish mumkin.

1. Ikki tomondan mahkamlangan bitta sterjen;

‘P ;

2.14-rasm

2. Bir nechta sterjenlar yordamida mahkamlangan balka;

1

2.15-rasm

3. Bir tugunda uchrashuvchi sterjenlar tizimi.
v

Y

2.16-rasm
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Statik noaniq masalalar quyidagi sabablarga ko‘ra hosil bo‘ladi.

1. Qo‘yilgan tashqi kuchlar ta’siridan;

2. Temperatura o‘zgarishi ta’siridan;

3. Konstruktsiyalarni yig’ishda yo‘l qo‘yilgan xatolar natijasida;
4. 1,2,3 larning kombinatsiyalaridan.

Statik noaniq masalalarda noma’lum kuchlar soni statikaning muvozanat
tenglamalari sonidan ortiq bo‘ladi. Bu ortigcha noma’lumlarni aniqlash uchun
go‘shimcha deformatsiya tenglamalari tuziladi.

Ular quyidagi tartibda yechiladi:

1. Berilgan sistemani bog’lanishlardan ozod qilib sxemada reaksiya kuchlari
ko‘rsatiladi.

2. Mumkin bo‘lgan muvozanat tenglamalari tuziladi.

3. Nomalum reaksiya kuchlari sonini m, muvozanat tenglamalar sonini n orqgali

belgilab masalaning statik noaniglik darajasi quyidagi tenglamadan topiladi:

S=m-n

4. S nechaga teng bo‘lsa, shuncha go‘shimcha deformatsiya tenglamalari tuziladi.
Deformatsiya tenglamalari sistemaning geometrik o‘zgarmaslik shartidan
tuziladi. Deformatsiyalar Guk gonuni asosida no‘malum reaksiya kuchlari
orgali belgilab olinadi va defarmatsiya tenglamasi uzil kesil ko‘rinishga
keltiriladi.

5. Deformatsiya tenglamalari bilan muvozanat tenglamalari birgalikda yechiladi.

Misol: Tkki tomondan mahkamlangan sterjen berilgan bo‘lib, uning C
nugtasiga P kuch ta’sir etayotgan bo‘lsin. Tayanch reaksiya kuchlari aniglanib,
masala statik aniq masalaga keltirilsin?

Kuchlardan Z o‘qiga proyeksiya olamiz.

-R,-P+R; =0 (2.9)
Masalaning statik noaniqlik darajasini aniglaymiz:

S=m-n, m=2, n=1
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P P
74 —(
F « - <
7 gn
2.17-rasm
Unda
S=3-2=1

Demak,masala bir marta statik noanig va shuning uchun bitta go‘shimcha

deformatsiya tenglamasini tuzamiz.

Al +Al, =0 (2.10)
Bu yerda:
P-a
=< 2.11
Mlp =2 (2.11)
Al = _Re(@+b)
’ E-F (2.12)

(2.11) va (2.12) ifodalarni (2.10) ifodaga qo‘yib, B nuqtadagi tayanch
reaksiya kuchini aniglaymiz.

P-a Rg(a+b) . P-a.
- =01 RB:—5
E-F E-F a+b

Topilgan R, reaksiya kuchini (2.9) tenglamaga go‘yib, A nuqtadagi R,

tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz.

_Pb

R =— —
A a+b

Shunday qilib, masala statik aniq masalaga keltirildi.
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2.7 Temperatura ta’siridan hosil bo‘ladigan deformatsiya va kuchlanish

Konstruksiya va uning gismlarini hisoblashda ularning ishlash jarayonida
hosil bo‘ladigan temperaturani hisobga olish lozim.Chunki temperatura o‘zgarishi
bilan konstruksiya o‘lchamlari ham ma’lum miqdorga o‘zgaradi bu esa
deformatsiyalanish jarayoniga ta’sir qiladi.

Uzunligi | va ko‘ndalang kesim yuzasi F, temperatura ta’siridan chizigli

kengayishi o bo‘lgan sterjen ikkita tayanch orasiga mahkamlab go‘yilgan.

F _ Uning temperaturasi t; dan t, ga
/‘7/1 A ./\75 oshiriladi. At=t,—t, mumkin bo‘lgan
’ statika tenglamalarini tuzamiz.
A / b
R,-R;=0 (2.13)
> / F P Sistemani statik noaniglik darajasini
8 N |5 aniglaymiz.
A | / / B S=m-n m=2 n=1lunda S=2-1=1
2.18-rasm

Demak, sistema bir marta statik noaniqdir. Unda qo‘shimcha deformatsiya
tenglamasi quyidagiga teng bo‘ladi:
Al, +Al, =0 (2.14)
Bu yerda AIP:—% (2.15), Al =a-1.At (2.16). Unda (2.15) va (2.16) ni
(2.14) ifodaga go‘yib quyidagini hosil gilamiz.
R-1

- 4g1-At=0 = R=E-F.a-At
E-F

Unda temperatura ta’sirida hosil bo‘ladigan kuchlanish teng bo‘ladi.

lo gt =§:E-a-At
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2.8 Sterjenning xususiy og’irligini hisobga olganda paydo bo‘ladigan

kuchlanish va deformatsiya

Ba’zi inshoatlarni hisoblayotganda ularning xususiy og’irliklarini hisobga
olish zarurdir. Chunki xususiy og’irlik ta’sirida ba’zi paytlarda katta deformatsiya
va kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Misol uchun minoralar, galin devorli binolar,
zanjirlar va trosslar shular jumlasidandir.

Bizga AB sterjen berilgan bo‘lsin va u P kuchi hamda o°zining xususiy
og’irligi ta’sirida cho‘zilayotgan bo‘Isin.

L/ Sterjenning uzunligi |, solishtirma og’irligi j va

/E ko‘ndalang kesimi F ga teng bo‘lsin. Unda sterjenning

a

~ ' V=F- [m?]

hajmi quyidagiga teng bo‘ladi.

5 7 Unda uning xususiy og’irligi teng bo‘ladi.
G=jV=jF-

2.19-rasm

Unda xususiy og’irlikdan hosil bo‘ladigan normal kuchlanish teng bo‘ladi.

G jF1 .
G:—:—:J-I
F F

Demak, xususiy og’irlikdan hosil bo‘ladigan normal kuchlanish sterjen
ko‘ndalang kesimiga bog’liq emas ekan.

Endi xususiy og’irlik ta’sirida hosil bo‘ladigan deformatsiyani aniglaymiz.

J~G dZ_IJ j-FJ'-Z‘dZ:j-F.Z_ZIZ G-l
E-Fy E-F 2|, 2E-F

A= Gb

2E-F

Demak, sterjenning o‘z og’irligidan hosil bo‘ladigan absolyut cho‘zilish,
sterjen uchiga gqo‘yilgan kuchdan hosil bo‘ladigan absolyut cho‘zilishga garaganda
ikki baravar kam bo‘lar ekan.

Bu yerda mahkamlangan kesim ruxsat etilgan kuchlanishga, qolgan kesimlar
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esa undan kichik bo‘lgan kuchlanishga ishlaydi. Bunday paytda ko‘ndalang kesimi

o‘zgaruvchan teng garshilikli sterjenlar ishlatiladi. Misol:

RO ORI

2.20-rasm

2.1-masala: Uzunligi va diametri ma’lum bo‘lgan pog‘onali po‘lat sterjen

chizmada ko‘rsatilgandek, F, =30kN, F,=65kN, F, =170kN bo‘ylama kuchlar bilan

yuklangan. Sterjenning xususiy og‘irligini e’tiborga olmay, bo‘ylama kuch va
normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda sterjen uchining ko“chishi aniglansin?

Bunda, d =2sm; I, =20sm; |, =30sm; I, =20sm.

Yechish: Sterjenni o‘ng tomondan boshlab uchta oraliq (oralig)ga ajratamiz.
Kesish usulini go‘llab, avvalo har bir oralig uchun bo‘ylama kuch N va normal
kuchlanish & larni aniglaymiz.

| oralig: 2.21-rasm b da ko‘rsatilgan sterjen bo‘lagining muvozanat
tenglamasini tuzamiz:

> Z,cF N, =0;

bundan, N, =F, yoki N, =30kN.

Normal kuchlanish o, :%ga teng.

2
Bu yerda, a - ”% —3.14-sm? =3.14-10 *m?."

3
Demak, o, = 30-10 — =
3.14-10

95.54-10° ﬁz =95.54MPa
m
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v 2\ s sy N c 777
.’ :
Ly 14 1l N — o
1135 - 47,77
i s Fs — T 27.87H
3 2d_ :
ul—1"1u u N n = &
E J F, - = 95,54
35 27,87
Il d N — —
1 I 11 15! D @
t T 95,54
1 FI ’F, Y F’ "Fl
(@ ¢ BV @1% (et 7] ®
2.21-rasm.

Il oraliqg: 2.21-rasm d chizmada tasvirlangan bo‘lakcha uchun:
> Z,=F—-F,-N,=0

Bundan, N, =F, - F, =-35kN;

J— . 3
o, :&:—352 10 =-27.87MPa.
A2 71'(2d) .1074
4

I11 oralig: 2.21-rasm e chizmadan foydalanib, quyidagilarni hisoblaymiz:

2.2 =F-F+F=N3=0 g ngan, No=F+F—F, =135N.
3
oy =Ns yoki o, =110 _ 4777
A, @.10—4

2.21-rasm f va g larda, mos ravishda, bo‘ylama kuch va normal
kuchlanishlarning epyuralari ko‘rsatilgan.

Sterjen uchidagi kesimning ko‘chishini topishda quydagi ifodadan

foydalanamiz:

bu yerda, E=2-10"N/m* yoki

1 (30-103 .20-107* 3 35-10°-30-107° +135-103 .20-107*

Al== - - ——|~0.10-10°m
3.14-10 12.56-10 28.56-10

E
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Demak, sterjen Al ~0.10-10°m ga uzayar ekan.

2.2-masala: Pastki uchi tayanchga gistirib mahkamlangan po‘lat sterjenga
F=80kN ga teng to‘plangan kuch hamda q(z)=ql/z (q=40N/m bo‘lib, tayanch
kesimga go‘yilgan) qonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi tekis taralgan yuk ta‘sir
etmoqda (2.22-rasm) (Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi A=15sm* =15-10"m?
ga teng. Bo‘ylama kuch va ko‘ndalang kesimlar ko“chishining epyuralari qurilsin.

Yechish: Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqga ajratamiz va
kesish usulini tatbiq etamiz.

| oraliq: 0<z <3m

N(zl)z—l%zdz_—%z—uf
bunda:
z,=0 N(0)=0
z,=2 N(2)=-16kN;
z,=3 N(3)=—36kN;
Il oralig: 3m<z, <5m
N(z,,)=F —I%zdz: F —% yoki N(z,)=80-4z2
bunda:
z,=3, N(3)=80— 36 = 44kN;
z, =4.472, N(4.472)=0;
Z, =9, N(5)=—20kN

2.22-rasm e da bo’ylama kuch epyurasi qurilgan.
Tayanch kesimda ko‘chish nolga teng. Il oraliqda yotuvchi z kesimlarning

ko‘chishi quyidagicha aniglanadi:

u(z ):T N(EZA)dZ =T(80 —E4A222)dz =é(233.83—80z2 +gz§];

) Z3

bu yerda, EA=15.10"*.2.16" =3-10°N .
Eng katta ko‘chishni topamiz:

41



du [(z,)

=-80+4z. =0
dz,
bundan Z, =4.472m
; - - OND QU®D
£ 3 * -~ + ‘ E
<14 P e } }
2|+ v4 2} . sl
T: + + f * \ 7 Y
defil o ey R s
W Y tF | Fy |l Ge=|  +ua 97,7107
'I.I. n+_ ‘ + NA ~
S + = <
T i i ll‘N(zz) | E vﬁ,é
-e':'+ ‘ 2 3 Y 13,5-10-°
SIS 777777777
@ ® @ © [0
2.22-rasm
Demak, z, =5m j, U(5)=0;
z, =4.472mda U(4.472)= 4.0044 _ ~13.548-10°m z, =3mda
U(3)=@=97.77-1o-9
EA
| oralig uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:
3 3 2 3
U(z,)=U@)+ | N(@)z _ g7 77 10 —j4z 9 _ 9923100+ 21 B
. EA ; EA 3 EA

z, =0 bo‘lsa, U(0);

z, =1.5m bo‘lsa, U(L.5)=-7.23-10"m

z, =3m bo‘lsa, U(3)=97.77-10°m

Yugorida hosil gilingan giymatlar asosida ko‘chish epyurasini quramiz

(2.22-rasm).
2.3-masala: Sharnirlar vositasida ulangan po‘lat sterjenlar ko‘tara
oladigan eng katta yuk aniglansin (2.23-rasm). Sterjen diametric d=2sm,
materialning cho‘zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi o, =140MPa,
a=p=60°
Yechish: Cho‘zilish va siqgilishdagi mustahkamlik shartidan har bir

sterjenda paydo bo‘luvchi bo‘ylama kuchni aniglaymiz:
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N>A o =%(2 11072} .140-10° = 43.96kN;

2.23-rasm

Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz (2.23-rasm, b)
DY, =—Q+2N-cos60° =0

Bundan, Q =2-43.96-0.5=43.96kN.

2.4-masala: Ikki pog‘onali cho‘yan brus ko‘tara oladigan kuchning ruxsat
etilgan giymati aniglansin (2.24-rasm a).
Brus materialining cho‘zilishdagi va siqilishdagi ruxsat etilgan kuch-

=40MPa va o_, =10MPa.

adm

lanishlari mos ravishda o

adm

Yechish: Kesish usulini qo‘llab, brusning uchala oraligsi (oralig‘i)
uchun ham bo ‘ylama kuch N (2.24-rasm b) va normal kuchlanish ¢ (2.24-

rasm d) larning epyuralarini ko‘ramiz.

24 Normal kuchlanish epyurasidan
(a) — 4
g 2.5 F = 7 ko‘rinib turibdiki, eng katta cho‘zuvchi
2 7 B kuchlanish 11l oraligda va eng Kkatta
117 : : : :
- [ ’i - / . siquvchi kuchlanish 1 oraligda paydo
@) WAL 1.5 F bo‘lar ekan. Shuning uchun mustahkamlik
F ’ Epyura N . . S
é shartlari quyidagicha yoziladi:
F
ESO';dm; o.75£ga;dm.
A A
4 Bulard
0,75 ulardan,
@ {[1® - [Al Epyura O Fl=F<a oo, =10°.120=120kN;
_E Fll:A'o_;dm;
0,5% 4
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Fiti_ A Cun _10°-40
2.24-rasm 0.75 0.75
Kuchning  ruxsat  etilgan  giymati
F.am = F'' =53.4kN ga teng.

adm

2.5-masala: Po‘lat sterjen tashqgi kuchlar bilan yuklangan (2.25-rasm a).

=53.4kN

Tashqgi kuchlarning bajargan ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga
tengligini isbotlang.

Yechish: Kesish usulini qo‘llab, har bir oraliq uchun bo‘ylama kuch
N va ko‘chish Al larning epyuralarini ko‘ramiz (2.25-rasm d). (Epyuralarni

mustaqil qurish o‘quvchilarga havola gilinadi). Tashqi kuchlarning bajargan

ishini hisoblashda W =FAI72 jfodadan foydalanamiz, shuning uchun

2
We + W, _lp .ok, 1(—2F)~ (_S?EFA)a:% FEAa

2 3EA 2
3F ) F

(a) 2

A
s S - I I 4a

(®)

L PR T M 2F

e
S F_ED

@ i MW E

2.25-rasm.

Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglashda esa

N7
2EA’

U,

ifoda ishlatiladi. Demalk,

F25a+(—2|:)2a_g F?a

Uu=U,+U, =

6EA 6EA 6 EA

F2a
EA

Shunga ko‘ra, W =U = ga teng ekan.

N | W

44



2.6-masala: Pog‘onali betondan qgilingan kolonna (1 @ E= 27Gpaj Fi, F2
m?

va o‘zining xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lsin. Quyidagilarni aniglash talab gilinadi:
1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;
2) har bir oraliqdagi kolonna ko‘ndalang kesimining (A;, A;, Az) mo‘tadil
giymatini aniglash;
3) I-1 kesimning ko“chishini aniglash.
Yechish: Kolonnaning har bir bo‘lagi og‘irligni aniqlaymiz (G=g- A-1),
G, =25000-7.8-107* -9.5=18.5kN
G, =25000-6.4-107% - 7=11.2kN

G, =25000-3.8-10 - 7.5="7.1kN.

F =64 kN F,=64 kN
[ __ _NKN  o,MPu ﬂ_‘ N, kN o, MPa
4 g: g [
|| A,_78 de L Oy9% 64
w A=0,544 dm?
=N
: i
o F,=27kN 2= 2
7 wg |7 823 2,89 106 926353 ‘ |
g | 109,5 [__‘ 12
'
.,\. ! . = mj A =0,78 dm’ —
< A,=38dnr
i Co | l 93.8
116.6 3,07 120
N 1,82 A =0,793 dr’ ‘
i A,=6,4 dn’ [ J== I E
LD Sroenm | L L4
. minimal 95.2 12
og 'irlikdagi
kolonna
@ ®) @ (e /N
2.26-rasm

Oraliglardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
N, =—Fy-A-z; 0<z <c

N, =-F —64kN; N, =-64-18.5-825kN.

710 71 =C

N,=F-F -G —x-A-7,; OSZZSb'

N =-109.5, N,, =-64-27-185-71=-116.6kN

1150 Lpb
N,,,=—F —-F, -G, -G, — /A, - ;; 0<z,<a

N

111, -0

=-116.6kN; N, _, =-116.6-11.2——=127.8kN
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Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz
(2.26-rasm b).

Kesimlarda hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlar giymatini y=N/A
ifodayordamida aniglab uning epyurasini quramiz (2.20-rasm d).

Bu epyuradan ko‘rinib turibdiki, eng katta normal kuchlanish ikkinchi
oraligning oxirgi kesimida hosil bo‘lar ekan.Ya‘ni,

O =3.07MPa <[c]=12MPa.

Og‘irligi eng kam miqdorga teng bo‘lgan (mo‘tadil) kolonnaning
o‘lchamlarini o, =[c] dan foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni kolonnaning
yugori gismidan boshlaymiz.

N e _F1+?('A1'C2[O_].

A A

F 64000

[ ] :12 105 — 25000 95:5.44-1073m2 =0.544dm”.
lo _7/.C . — *J.

Bunda, A >

U holda, I oraligning mo‘tadil og‘irligi quyidagiga teng bo‘ladi:
G, =25000-0.544-107 -9.5=1.3kN.

Xuddi shuningdek,
F,+F, +G,

= =0.781dm?; G, =1.5kN.
As R— /b 3
p =Pt t60Cs g 2030me, G, =1.4kN.
R-ja
I-1 kesimning ko‘chishi quyidagiga teng bo‘ladi:
A=Al +Al,
(F1+F2+Gl+G3+GZJa ) . )
Unda; al, = - giymatlarni o‘rniga qo‘ysak, Al, =3.09 mm.
GZ
F+F, +Gl+Gs+7 b
Al, = bu yerda Al, =3.31mm
EA,

Uholda, A,,=3.09+3.31=6.4mm (pastgaqarab ko'chadi).
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2.7-masala: F kuch hamda o‘zining xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lgan
po‘lat sterjen uchun bo‘ylama kuch epyurasi hamda 1-1 kesimning ko‘chishi
aniglansin (2.27-rasm a).

Berilgan: a=3m, b=2m, c=15m, A=10sm?, F=1kN, E=2-10°MPa.
Sterjenning solishtirma og‘irligi: y=7.8kN/m® =0.78-10*N/m?®,

2.27-rasmda Ko‘rsatilgan o‘zgarmas kesimli, pog‘onali va teng qarshilikli
bruslarga F =4MN(400t) markaziy siquvchi kuch qo‘yilgan. Har bir brusning
uzunligi 1=42m bo‘lib, uning materiali uchun quyidagilar ma’lum: o, =12MPa,
x = 22kN/m°. Bruslarning og‘irliklari solishtirilsin.

Yechish: Oraliglarning xususiy og‘irligini anigqlaymiz:

G,=y-A-c=7.8-10-10*-10" -1.5=117N =0.117kN;
G,=x-2A-b=7.8-10*-2-10-10" - 2=312N =0.312kN;

G,=y-2A-a=7.8-10"-2-10-10" - 3= 468N =0.468kN;

LUl _ DN kN
W%Mﬁ = 72.897
£ +}
i R : | .c 7
—Iz.i S /7
I e i el i _—'5_ _____ b 0.429 1,429
Tl
I F=lkN1_[zz s yLF=1kN|,
—rE___— 0,117
.l e
L5 l__.u'i‘
(@) ° (5) (@
2.27-rasm

Oraliglardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

N,=x-A-z; 0<z <c
z, =0da N, =0; Z,=Cdq N, =0.117kN;
N, =G, +x-2A-7,; 0<z,<b;
z, =0da N, =0.117kN; z, =bda N, =0.429kN;
Ny =G, +G, +F+ y-2A-7;; 0<z,<4q;
z, =0da N, =1.429kN; Zy=a gq Ny =2897kN.

47



Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyurasini quramiz (2.27-rasm d).
I-1 kesimning ko‘chishini aniglashda birinchi oraligning xususiy og‘irligi G,

bo‘lganda, uni to‘plangan kuch sifatida ko‘rsak, berilgan sterjenni (2.27-rasm b)

ko‘rinishiga keltirish mumkin. Unda,

IR o NI PO 2 X
-1 — Blaw — E.2A E.2A 2E _2.1011.2-10-10_4
1-10% .3 78-10(3+ 2)2

=(1.46+7.5+4.88)-10 °m =13.84-10 °mm

+
2-10"*.2-10-10™* 2-2-10"
Ko‘chish pastga garab bo ‘ladi.

2.8-masala: 2.28-rasmda ko‘rsatilgan o ‘zgarmas kesimli, pog‘onali va
teng garshilikli bruslarga F = 4MN (400t) markaziy siquvchi kuch go‘yilgan. Har bir
brusning uzunligi 1=42m bo‘lib, uning materiali uchun quyidagilar ma’lum:
O aam =12MPa, 3 =22kN/m?

Bruslarning og‘irliklari solishtirilsin.

Ll AL L
T l I3
R
l | I3
i
| | /3
| _
ot L
(a) (h) (d)
2.28-rasm

Yechish:
a) o‘zgarmas kesimli brus.
Bu brusning yuzasini hisoblaymiz:
A - F 4-10°

= g ———=145m?,
Coam—2  1.2:10°—22.10* - 42

Brusning hajmi esa V:=Al=603M" g5 teng. Shunga ko‘ra uni og‘irligi
G, = 7V, =13398KN =13398-10°N =13.398MN . <|ar ekar.
b) pog‘onali brus.

Navbat bilan pastki, o‘rta va yuqori pog‘onalarning ko‘ndalang kesim
yuzasini aniglaymiz:
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F 4.10°

A = S _—4.48m°.
| ~12.10°-14-22-10
Oaam — X 5
3
6
A, = - = — =6.03m%;
o (1= A | 120811422100
U 8o 12-10
AN = P _giome

O-adm(l - ZI J

3O-adm
Pog‘onali brusning og‘irligini hisoblaymiz:
3
G,=x) Al = Z(AF + AL+ AD). '§ = 5738040 =5.74MN.
1

d) teng garshilikli brus.
Teng qarshilikli brus ichidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng.
A° - F  4-.10°

=12.10° =3.33m?.

O-adm

Y24
Ixtiyoriy kesimning yuzasi A,(z)= A, 17"
Brusning og‘irligi:

1 1 7 7 2.210%.42
G, = x| Alz)dz = z A 17 - dz = '{' e —1} =4.10°| | 1210 1}=4.639~106 N = 4.639MN.
0 0

Bruslarning og‘irliklarini ozaro tagqoslaymiz:
G,:G,:G, =13.358:5.74:4.639=2.89:1.24:1.

Demak, teng qarshilikli brusning og‘irligi pog‘onali brusning og‘irligidan
taxminan 20%, o‘zgarmas kesimli brus og‘irligidan esa 65% yengil ekan.

2.9-masala: Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po‘lat sterjenning
o‘ng uchi B tayanchga 4=2-10"m yetmaydi (2.29-rasm).Sterjen F =250kN kuch
bilan yuklangan, ko ‘ndalang kesimlarda paydo bo ‘luvchi ko ‘chish epyuralari
qurilsin.

Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: E =2-10°MPa,

A=20-10"*m, | =4m.

Yechish: Faraz gilaylik, B tayanch olib tashlangan bo‘lsin, u holda F kuch

ta‘siridan sterjenning o‘ng uchi
S, =Al_ __FA _g33.10%m
E-3A

ga ko‘chadi.
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o, 34 p B % >%polganligi sababli, & oralig
! s f yopilib, masala statik noaniq holatga

, pre=t o‘tadi.

(@)’ 2.29-rasm a dan  foydalanib,

& masalaning statik tomonini tahlil

! [ gilamiz:

6,75-10 *m > z,=R,-F—-Ry; =0

(5 ARAdE 2-10m Bitta ~muvozanat tcnglamasi
tarkibida ikkita (Rg,R.) noma’lum
2.29-rasm ishtirok etmoqgda: masala bir marta
statik noaniq hisoblanadi.
Bu masalani yechish uchun yana bitta go‘shimcha tenglama zarur.
Kuchlar ta‘sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga asoslanib,
go‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz:
Fl. Ryl Ryl
E-3A E-A E-3A

Al + Al =5 YoKi 5=0.

Bundan. Rs =47.5-10°N = 47.5kN.

Demak, Re =Re —F yoki R. =—202.5kN

Ko‘chishlarni hisoblaymiz:

202.5-10° -4

_|_

( 3. 251011 .20-107*
~475-10°)-4

=2-10"m

2.10'.20-107* yoki 98 =9

Bu giymatlar yordamida ko‘chish epyurasi quriladi (2.29-rasm b).

2.10-masala: Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga F,F, kuchlar ta’sir

etayotgan bo‘lsin.
n: A =2A,1E, =2.1-10°MPa; [], =210MPa.

5 —0: 9o =0 =6.75-10"*m;

Oy =0p +

Berilga

E, =7-10°MPa;[c],, =150MPa;a = 0.4m,b=0.8m; c=1.4m. (2.29-rasm a).

Yechish: Mumkin bo‘lgan statika tenglamalarini tuzamiz:

> 2=0; R, +R,—-F,—F, =0.

Masalaning statik noaniglik darajasini aniglaymiz: S=m-n=2-1=1
Demak, masala bir marta statik noaniq, masalani go‘shimcha deformatsiya
tenglamasini yechish mumkin emas.

Qo‘shimcha tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Al = Al +Al, +Al, =0. (a)

Sterjenning o°‘ng tomonidagi bog‘lanishni tashlab yuborib, uning ta’sirini R,
orgali ifodalaymiz (2.29-rasm b). Shunda har bir oraligda hosil bo‘ladigan
absolyut uzayishlar teng bo‘ladi:

(-F,-F,+R,)-04

Al, = —
Ep-A2
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Al - (-F, + Rl)-0.8;
E, A
Al < Pul4
E.-A

Bu giymatlarni (a) ga go‘ysak:
(-F,-F,+R,)-04 .\

E, A
L R +R)-08
E, A
yactd
EaI ' Al
" / Bu yerda, A =2A,;E, =3E, ekanligini
R 17 3 B R - 5,
: AT ‘s ”"k\C . Z e’tiborga olsak:
Vi i /B
5 4 [mlha‘l alumingy — - 0. — - 0. 4 -
o (@) (-310+R,) o4+( 110+R,) 08 14-R _,
a b ¢ 3E, - A, 3E, - 2A, E. 2E,
7 B Bu_ tengla_lmadan R =58kN ga teng ekanligi
7 ' = aniglanadi.
F, o5 (b) Shunday qilib, masala statik aniq
mm“l [T IVI i masalaga aylandi. Bu masala uchun bo‘ylama
i 3 Bk kuch epyurasi (2.29-rasm d)da keltirilgan.
257 s (d) Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasini
et 0 aniglaymiz: N N
i o (e) A, >3 = ~=12-10"*m”?.
= [c], 210-10 Unda
A, imm
T A =24-10"m?,
2.29-rasm

Har bir oraliq uchun o=N/A ifodadan kesimlarda bo‘ladigan normal
kuchlanish giymatlarini aniqlaymiz va uning epyurasini ko ‘ramiz (2.29-rasm e).

Sterjenning absolyut deformatsiyasi epyurasini ko‘rish uchun uning C va D
kesimlari deformatsiyasini aniglash kifoyadir, chunki A va B kesimlarda 24 va 2e

lar nolga teng.

Al = DuC 5800014 40 (cho*ziladi);
E,A 7-10%.24.10

N,a —252000-1.4

Al, = = 11 -4

E,-A, 21.10".12-10

Topilgan giymatlar bo‘yicha A epyurasini quramiz

=—0.4mm, (gisgardi).

51



2.11-masala: 2.30-rasmda ko‘rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi
bilan mustahkamlangan, sterjenning o‘ng uchi ikkinchi bikr tekislikka A=0.03mm
ga yetmaydi.

Sterjenni 300 ga qizdirilsa (egilish deformatsiyasi e’tiborga olinmay), uning
gismlaridagi kuchlanishlar aniglansin.

Berilgan:

E, =1-10°kg/sm?*;E, =2-10°kg/sm*;a, =165-107";

ay =125-107; ¢ =1.5m;b =1m; A=100sm’.

Yechish:
1. Temperatura ta’siridan hosil bo‘ladigan sterjenning absolyut uzayishini
hisoblaymiz:

Al =a,-a-At+ay, -b-At=165-10"-1.5-30° +125-107-30-1=0,112sm «

At > At demak masala statik noanig.
2. Reaksiya kuchlarini R, va R, orgali ifodalasak, unda statika tenglamasi
quyidagiga teng bo‘ladi: >*7 =0; R,—R, =0.

Bu yerda:
R,=R; =R (b)
3. Qo‘shimcha (deformatsiya) tenglamasini tuzamiz:
Alp =Al, —A (d)
Bu yerda:
Al —_R@  RD R( 10, 100 ):1.25R-10‘6sm (d)
® Ey-As Eo A 1-10°-200 2-10°-100
- & = — b »
A N8
R 7 . N R
A ..; Mis < Poclat_ - :‘:_ ) o
7 / 2 R z
7/ 2A/ A N
2.30-rasm

(@, (), (¢ larni (d) ga qgo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
1.25R-107° =0.112-0.003=0.109
Bunda:

6
R 0.109-10

=87000kg = 87t
1.25
4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniglaymiz:

o, =R 81900 agyqrsm?
A, 200
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oy =— R 81000 ar0kg/sm?:
A, 100

Nazorat va muhokama savollari:

1. Sterjenlarning markaziy cho‘zilish va siqilish deformatsiyasining mohiyatini
tushuntiring?

2. Cho‘zilish yoki sigilishda mutlag va nisbiy deformatsiyalar ganday aniglanadi?
3. Materiallarning turiga qarab Puasson koeffitsiyenti x ning o‘zgarish
chegarasini izohlang?

4. Guk qonunini ta’riflang va matematik ifodasini yozing?

5. Elastiklik moduli mohiyati nimadan iborat?

6. Qanday kattaliklar materiallarning asosiy mexanik tavsiflarini ifodalaydi?

7. Kam uglerodli po‘latlarning cho‘zilish diagrammasi qanday o‘ziga xos
nuqgtalarga ega? Namunada “bo‘yincha” gachon hosil bo‘ladi?

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

9. Plastik va mo‘rt materiallar uchun joiz kuchlanish ganday aniqlanadi?

10. Cho‘zilish yoki siqilishda mustahkamlik sharti ganday ko‘rinishga ega? Ushbu
mustahkamlik sharti yordamida ganday masalalarni hal etish mumkin?

11. Cho‘zilish yoki siqilishda deformatsiyaning potensial energiyasi ganday
topiladi?

12. Deformatsiya va ko‘chishlarning o‘zaro farqini aniq misollar yordamida
tushuntiring?

13. Cho‘zilish yoki siqilishda statik anigmas masalalarga misollar keltiring?

14. Cho‘zilish yoki siqilishda statik anigmas masalalar ganday tartibda yechiladi?
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11 BOB. KUCHLANGANLIK HOLATI NAZARIYALARI.
BOSH YUZALAR VA BOSH KUCHLANISHLAR

3.1 Nugtaning kuchlanganlik holati. Nugtadagi kuchlanishlar. Bosh yuzalar

va bosh kuchlanishlar

Konstruksiya elementlari zarrachalarining o‘zaro ta‘sirini biror nuqtada shu
nuqtada hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlar orqali aniglash mumkin.
Aytaylik, deformatsiyalanuvchi gattiq jism tashgi kuch (F, g, m) lar ta'sirida
muvozanatda bo’lsin.Shu jismning istalgan A nuqtasi atrofidan ajratib olingan

elementar parallelipepedga normal va urinma kuchlar ta'sir ko rsatadi.

y

3.1-rasm
Agarda elementar parallelipeped tomonlarining joylashish holatlari
0 zgartirilsa, tomonlarga ta'sir etuvchi kuchlanishlar migdori va yo nalishi ham
0 zgarar ekan. Elementar parallelipepedni shunday joylashtirish mumkin ekanki,
bunday holatda uning tomonlariga urinma kuchlanishlar ta'sir etmas ekan. Bunday
yuzalarga bosh yuzalar deb, mazkur yuzadagi normal kuchlanishlarga bosh

kuchlanishlar deb ataladi. Bosh kuchlanishlar o,,0,,0, lar orgali belgilanadi.
Odatda o, > o, > 0o,.

3.2 Kuchlanish holatining turlari

Kuchlanish holatlari 3 xil bo"ladi:
1. Chizigli kuchlanish holati: Bunday kuchlanish holatida jismning har ganday
nuqtasi atrofidan fagatgina bitta bosh yuza o"tkazish mumkin. (3.2 a-rasm).

2. Tekis kuchlanish holati: Bunda ikkita bosh yuza o tkazish mumkin. (3.1-rasm b).
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3. Fazoviy kuchlanish holati. Bunday kuchlanish holatida jismning har ganday

nuqtasi atrofidan fagatgina uchta bosh yuza o tkazish mumkin. (3.1-rasm d).

a) b) d)
0 0
Wl | iR
d, g, EI,Z__ ~ | 0,
| | 7
01‘ Uw\ 0, 0,
3.2-rasm

3.3 Chizigli kuchlanish holati.

Oddiy cho'zilish va siqgilishda materillarning tashqi kuchlar ta'sirida
yetarlicha qarshilik ko’rsatishligini bilish uchun fagat ko ndalang jismlardagi
normal kuchlanishlarni aniglashgina kifoya gilmaydi, balki sterjenning turli giya
kesmalardagi kuchlanishlarni ham toppish lozim bo'ladi. Cho zilayotgan sterjenni
ko ndalang n-n kesimiga o burchak ostida yo'nalgan n-n; kesim bilan kesamiz.

P 7
! b

o o
nn

3.3-rasm

Kesilgan sterjenning Il gismini goldirib uning muvozanatini tekshiramiz. n-n

kesmaning yuzasi F bo’lsa, n-n; kesmaning yuzasi F, boladi. Sterjenning tashlab
yuborilgan I gismining Il gismga ta'sirini P, kuchlanish orgali belgilaymiz.
Unda:

P =— (3.1)



F - 3.2
TN T “ cosa (3.2)
o P =£= Pcosa
F, F
bu yerda
P
—=0
3.4-rasm F
Unda
P, =ocosa (3.3)

P, ni normal o, -normal kuchlanish va z_-urima kuchlanishlarga ajratamiz. Unda:
o, =P cosa =ccos’ a (3.4)
7, =P, sina=occosa-sina

sin2a =2sina - cos

Unda

T =%GSin 2a (3.5)

a

o, - giya tekislikda xosil bo"ladigan normal kuchlanish.
7, - qiya tekislikda xosil bo"ladigan urinma kuchlanish.
Agar sterjenning ko ndalang kesim yuzasini giya yuza ustiga tushurish kerak

bo’lsa uni soat strelkasiga garshi aylantirilsa o burchak musbat olinadi. Aks holda

esa manfiy olinadi.
o, cho’zuvchi xarakterga ega bo’Isa musbat, siquvchi xarakterga ega bo’lsa
manfiy olinadi.
a) b)

3.5-rasm
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Agar tashgi normalni urinma kuchlanish yo nalishiga tomon garatish uchun
uni soat strelkasi yurishiga garab burishga to'g'ri kelsa, urinma kuchlanishning
giymati musbat (3.5-rasm a), aks holda manfiy bo ladi (3.5-rasm b).

Kuchlanishlar tahlili shuni ko‘rsatadiki:
a=0°bo’lganda ¢, =0, =0, 7,=0.
a=90° bo'lganda o, =0, 7, =0.

a=45° bo'lganda o, #0, 7, =7, :%a.

(3.4) va (3.5) ifodalar analizlaridan ko'rinib turibdiki, normal kuchlanish
sterjenning ko'ndalang kesim yuzasida maksimal qiymatga ega bo'ladi, unga
perpendikulyar bo’lgan ikkinchi yuzada esa nolga teng bo"ladi.

Normal kuchlanish ekstremal giymatlarga ega bo ladigan yuzalarda urinma
kuchlanish nolga teng bo'ladi. Normal kuchlanish ekstremal giymatga ega

bo ladigan yuzalarga nisbatan 45° burchak ostida joylashgan yuzada r,,, giymatga

erishadi.
a-burchakga 90° yo'nalgan tekislikda hosil bo’lgan kuchlanishlar teng
bo’ladi.

\

a, =90° +a bu yerda:

N o, =000s*(90° +a) (3.6)
O

A

T :—%O'Sin 2(90° + @) (3.7)

]

Bu yerda cos(90° + &) =sine, sin(90° + ) = —cos «

!
I
!
I
| o
!
!
|
.

3.6-rasm
o, =osin‘a (3.8)
1 .
7, :—Easm 2a (3.9)
(3.5) va (3.9) ni go shamiz.
7,+7, =—0Sin2a—-=oSsin2a
z,+7, =0 (3.10).



(3.10) dan:
(3.11)

Ta = _Tal

(3.10) dan esa quyidagi xulosaga kelamiz:
O'zaro perpendikulyar bo’lgan giya yuzalardagi urinma kuchlanishlar
miqgdor jihatdan bir biriga teng lekin garama-garshi tomonga garab yo‘nalgan. Bu

gonun urinma kuchlanishlarining juftlik gonuni deyiladi.

3.4 Jismning tekis kuchlanish holati

Agar jismga o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikkita o‘q yo‘nalishida kuchlar
ta‘sir etsa bunday jism tekis kuchlanish holatida bo‘ladi. Shunday jismdan

tomonlari dx,dy va dz da teng bo‘lgan bir parallelepiped ajratib olamiz:
p

<
/,
A
2 S
/y
ARTE
) ax
3.7-rasm

Bu yerda: P,,P,-yuzalarga normal yo*‘nalgan ichki zo‘rigish kuchlari;
T,. T, -urinma ichki zo‘rigish kuchlari;
o,.o,-normal kuchlanishlar;
z,,7,-urinma kuchlanishlar;

Unda zo‘riqish kuchlari teng bo‘ladi:
P =0, -dy-dz T, =7, -dx-dz.
P, =0, -dx-dz; T,=0,-dy-dz;
Magsad ixtiyoriy qiya kesimda paydo bo‘ladigan kuchlanishlarni topish.
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Yugorida tasvirlangan elementdan o -burchak ostida yo‘lgan abc gisimni

ajratib olamiz.

3.8-rasm

bu yerda:
P -giya yuzadagi normal zo‘riqish kuchi;
T, -qiya yuzadagi urinma zo‘rigish kuchi;
o, -giya yuzadagi normal kuchlanish;
r,-giya yuzadagi urinma kuchlanish.
Qiya kesimni dS bilan belgilasak, unda P, =0, -ds-dz;
T, =7,-ds-dz;
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
dx=dssina dy=dscosa
o, Va 7,Ni o077, lar orqali belgilab olamiz: O, nygtaga nishatan ajratilgan
elementga ta’sir etuvchi kuchlardan moment olamiz.

dx_

> m, =0; Tx-d—2y+Ty-2 0

Unda: rx-dx-dz-d—g+ry-dx-dz-d—2)(:0

r,+7,=0; ya‘ni 7, =7, (3.12)
(3.12) tekis kuchlanish holati uchun ham urinma kuchlanishlarning juftlik

gonuni o°‘z kuchiga ega ekanligini bildiradi:
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Endi kuchlardan U va V o°qiga nisbatan proyeksiya olamiz:
>U,=0; P,-T,cosa—P,sina—P,cosa+T,sina=0
Unda:
o,-0s-dz—7 -dx-dzcosa —o, -dz-dxsina —o, -dy-dzcosa +z, -dy-dzsina =0
o, =0,0s* a+0,sin* a—7,sin 2a (3.13)
>V, =0, T,—PRcosa—Tssina—P,sina—T, cosa=0
Unda:

7,-0s-dz—o, -dx-dzcosa -z, -dz-dxsina—o, -dy-dzsina -z, -dy-dzcosa =0

T +10ysin2a—laxsin2a—r (cos? & —sin? a)=0.
“2 2 g

r =2 % gjn 20+, COS 21 (3.14)
2

o

(3.13) va (3.14) lar tekis kuchlanish holatidagi jismning istalgan giya
kesimidagi kuchlanishlarni topish formulalaridir.

Bizni o,,0, larning ekstremal giymatlari giziqgtiradi.Buning uchun (3.13) ni

a -bo‘yicha birinchi hosilasini 0 ga tenglab olamiz.

do, =g, -2008(—sin)+ o, 2cos a -sina — 27, cos2a =0;
da " y V
(o, — 0, )sin2a:— 2, cos 2 =0; (3.15)
sin2a 21,
cos2a  o,-o,’
yoki
2
tg2q = (3.16)
c,—0,

(3.16) dan topiladigan « -ning gandaydir «,-giymati o, ning maksimal giymatini

belgilaydi.
Unda o, ta‘sir etadigan yuzaning holati quyidagi formuladan topiladi:
9201, = —— 22 (3.17)
o, —0,

(3.17) ni ,ning bir biridan 90°farq giladigan ikkita giymati ganoatlantiradi.
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Demak o, ning ikkinchi ekstreminal qiymati paydo bo‘ladigan yuza
birinchiga perpendikulyar yo‘nalgan bo‘ladi.
(3.15) ni quyidagicha yozish mumkin:

X" gin 20 +71,008 20 =0 (3.18)
2

(3.18) r,=0ga teng bo‘lgandagi (3.14) formulaning o‘zidir. Bundan quyidagi
xulosa kelib chigadi:

Normal kuchlanish maksimal va minimal giymatlarga erishadigan yuzalarda
urinma kuchlanish nolga teng bo‘lar ekan.

Urinma kuchlanish nolga teng bo‘ladigan yuzalar bosh yuzalar deb
ataladi.Bosh yuzalarda paydo bo‘ladigan kuchlanishlarga bosh kuchlanishlar deb
ataladi.

(38.17)dan «, (+) ishorali chigsa uni o,;o, lar ta‘sir etayotgan yuzalardan soat
strelkasiga qarshi yo‘nalishda manfiy ishorada chigsa soat strelkasi bo‘yicha
qo‘yib bosh yuza holati aniglanadi.

a,ning giymatini (3.13)ga qo‘yib birinchi bosh kuchlanish topiladi:

o, =0,C08° @, +0,sin’ a, —7,5in 2a, (3.19)
Ikkinchi bosh kuchlanish topish uchun (5.19)ga «, o‘rniga (o, +90)ni qo‘yamiz:
Olaes00) = Ox SiN* &y + 0, €0S* oty —+7,, 5iN 201, (3.20)
(3.19) ga (3.20)ni qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:
Gy + 0100 = Oy + O, = CONSt (3.21)

O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan yuzalarda paydo bo‘ladigan normal
kuchlanishlar yig‘indisi o‘zgarmas miqdordir.

(3.19) bilan (3.20) ni ayiramiz:

Oy — Olayi90) = Oy * COS 201, — 0, COS 2cx, — 7, SiN 21 (3.22)

%

C0S2a, = @) sin 2a, =19 2¢x,, - COS 2¢x,, (b)

1
J1+19%e,

(@) va (b) ni (3.17) ni hisobga olgan holda (3.22)ga qo‘yamiz:

Bizga ma‘lumki:
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G = Ol =\ (0, — 0, f +423 (3.23)
Unda (3.21) va (3.23)lar bo‘yicha quyidagilarni hosil qilish mumkin, ya‘ni
bosh yuzalarda paydo bo‘ladigan normal kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:

_ o, +O0,

O =2 =i%\/(6x—6y)2+4ffy (3.24)

min

Urinma kuchlanishning ekstremal qiymatlari esa teng bo‘ladi:

O

1
e =25l 0, f 4, (3.25)

3.5 Mor doirasi

Endi shu masalani Mor doirasi yordamida, ya‘ni grafik usulda aniqglash
yo‘lini ko‘rib chigamiz.Buning uchun (3.14) formulani quyidagicha o‘zgartirib
yozamiz:

1+cos2a  1-C0S2a0 0,403  01=0y oo, (3.26)

2 A2
o, =0,C08"a+o0,8IN“a =0, > o, > >

Bu formula bilan (3.15) formulaning kvadratini hadlab qo‘shib, quyidagi

xulosaga kelamiz:

2

2 2
(% gj ol [uj (3.27)

(3.27) formula &, r koordinata o°qlarida aylana tenglamasini ifodalaydi. Bu

tenglamadan ko‘rinadiki, aylananing markazi koordinata boshidan 919

masofada o o°qi ustida yotadi. Aylananing radiusi esa bosh kuchlanishlar o, 0,
ayirmasining yarmiga, ya‘ni % ga teng bo‘ladi. Boshgacha qilib aytganda,

0, — 03

aylana kesmaga teng bo‘lgan diametr bilan yasaladi. Bu doiaraga Mor

doirasi deyiladi. (3.15) va (3.26) formulalarga aylananing parametrik tenglamasi
deyiladi. Parametr xizmatini o burchak o‘taydi. Mor doirasini ba‘zan kuchlanish

holatining doiraviy diagrammasi deb yuritaladi.
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Mor doirasining Xxususiyati shundaki, uning har bir nugtasining
koordinatalari normal va urinma kuchlanishlarni ifodalaydi. Hagigatda D

nugtaning absissasida (3.9-rasm):

O3

9179 | 91793 550y =

2 2 2

O, + O, O, —
1 3,1

aa=ﬁ=078+@+ﬁ=o—3+01; +CDcos2a = o, + 203c052a

Chunki E:ﬁ:a:% doira radiusidir, bundan (3.26) formula kelib

chigadi. Xuddi shuningdek doiraning ordinatasi: DE =CDsin 2a:%sin 2a=1,

kelib chigadi. Bu esa (3.15) formulaning o‘zidir.

g,
‘/(/52,- 7,/
zral 5
J, A L;\j/ K AB
/1
a </(@+900 r+90”/
0,
r

3.9-rasm

Demak, biror tekis kuchlanish holatida bo‘lgan detallning (-shakl,a)
ko‘ngdalang kesim yuzi bilan « burchak tashkil gilgan giya yuzadagi normal va
urinma kuchlanishlarni aniglash uchun quyidagi ishlarni bajarish kerak: o, =
koordinata sistemasida o, va o, bosh kuchlanishlarni koordinata boshidan absissa

o‘qi bo‘ylab ma‘lum masshtabda go‘yib, AB diametr ustida CE=R=21-%

radiusli doira chizamiz. Mor doirasining markazi C nuqtadan 2« burchak ostida
qo‘zg‘aluvchi CD radiusni o‘tkazamiz.Shu radiusning doira aylanasi bilan
kesishgan D nugtasining koordinatalari -shakl,a da ko‘rsatilgan misolning giya
yuzadagi normal va urinma kuchlanishlarni beradi.Ularning yo‘nalishlarini

aniglash uchun D va B nugtalarni tutashtiramiz. o,,BK to‘g‘ri chizig‘i urinma
63



kuchlanishlarning yo‘nalishlarini beradi, chunki CDB uchburchagi teng yonli
bo‘lgandan uning asosiga Yyopishgan ichki burchaklari tashqgi burchagining
yarmiga, ya‘ni « ga teng bo‘ladi.CD radius davomi aylana bilan K nugtada
kesishadi.Bu yo‘nalishlar -shakl,a da ko‘rsatilgan.Agar bosh kuchlanishlardan biri
yoki ikkalasi ham manfiy bo‘lsa, ularni koordinatalar sistemasida - o‘qgining chap

tomoniga, manfiy urinma kuchlanishlarni esa - 0°‘gining past tomoniga go‘yiladi.

3.7 Jismning hajmiy kuchlanish holati

Kuchlanganlik holatidagi jismning biror nugtasida bir paytning o’zida ham
normal ham urinma kuchlanishlar nolga teng birorta yuza o’tgazish mumkin emas
deylik. Unda bunday kuchlanganlik holatida fazoviy uch o’qli yoki hajmiy
kuchlanganlik holati deyiladi.

Hajmiy kuchlanish holatida har ganday nugtadan uchta yuza o’tgazish
mumkin. Bu yuzalarda urinma kuchlanishlar nolga teng bo’ladi. Bunday yuzalar
bosh yuzalar va bu yuzalardagi normal kuchlanishlar bosh kuchlanishlar deyiladi.
Tekis kuchlanish holatidagi urinma kuchlanishlar juftlik gonuni hajmiy kuchlanish
holatida ham o’z kuchida goladi, lekin ularning o’zaro perpendikulyar bo’lgan
tekislikdagi absolyut giymati emas, balki bu yuzalar kesishgan chizigga
perpendikulyar yo’nalgan. Ularning tashqi tashkil etuvchilaridir. (3.10-rasm)
darkov 106-bet,

Kuchlanish ko’rilayotgan nuqgta atrofidan elementar parallelapipedni ajratib
olamiz. Uning qirralari bosh yuzalarga parallel bo‘lsin. (3.11-rasm -darkov 107-
bet). Parallelapiped ichidan o, ga parallel bo‘lgan yuza ajratamiz. Bu yuzada hosil
bo‘ladigan normal —o va urinma —z kuchlanishlar elastiklik nazariyasi fanida

keltirilishicha o, va o, kuchlanishlarga bog‘lik, o, — kuchlanishga bog‘lik emas.
Shuning uchun &, va « larni aniglashda tekis kuchlanish holatidagi formulalardan

foydalanish mumkin. Bosh kuchlanish — &, parallel bo‘lgan har ganday yuzadagi
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o, va ¢ lami o, va o, lar orqali qurilgan Mor doirasi orgali aniglash mumkin.
(3.12-rasm.darkov 107-bet). Bu doirada shtrixlangan yuzalar bilan ko‘rsatilgan.

Xuddi shuningdek, o, bosh kuchlanishga parallel bo‘lgan har ganday
yuzadagi o, va ¢ lar o, va o, lar yordamida kurilgan Mor doirasi yordamida
aniglanadi. Bu doira uzluksiz chiziglar bilan belgilangan.

o, va o, bosh kuchlanishlar yordamida qurilgan doira yordamida o, ga
parallel bo‘lgan yuzalardagi o, va 7 lar aniglanadi.

Har ganday yuzalarda hosil bo‘ladigan normal o -va urinma kuchlanishlar z -
shtrixlangan oraliqdagi ularning koordinatalari orgali aniklanadi. Masalan D
nugtaning abssissa o°qidagi qiymati birorta bosh kuchlanishlarga parallel
bo‘lmagan yuzalardagi normal kuchlanish o ni bersa, ordinata o‘gidagi giymati
urinma z kuchlanishni beradi.

Shunday kilib uchta Mor doirasi nugtadagi kuchlanganlik holatini to‘liq
ifodalaydi. Analitik nuqtai nazaridan ixtiyoriy yuzalardagi o, va r kuchlanishlar
quyidagi formulalar yordamida aniglanadi.

o = o,cos’ay + o,cos’a, + Ooyc08° A (3.28)

T= \/lecoszal +0cos’a, +oicosta, — o° (3.29)

3.8 Umumlashgan Guk gonuni

Hajmiy kuchlanish holatida bo‘lgan jismdan tomonlari qgirralari uzunligi dx,
dy, dz ga teng bo‘lgan bir parallepiped ajratib olamiz va uning tomonlariga o,, o,,
o, bosh kuchlanishlar ta’sir giladi deb faraz gilamiz. Bunda ¢,>¢,>0,.

3.10-rasmdagi  parallelipepedning  1-girrasining  nisbiy  bo’ylama
deformatsiyasini ko’rib o’tamiz. Unda g =¢'+¢",+5'"". Bu yerda &, birinchi

girraning o, ta’sirida hosil bo’ladigan nisbiy bo’ylama deformatsiyasi bo’lib, u teng:

gll:E
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Xuddi shuningdek &', &, lar birinchi qgirrani o,, o,lar ta’sirida hosil
bo’ladigan nisbiy bo’ylama deformatsiyalardir, ya’ni 8"1=—,u%, 6‘”'1=—,u%.
Unda birinchi girraning nisbiy bo’ylama deformatsiyasi teng bo’ladi:

&= %[Ul_ﬂ(o-z +03)] (3.30)

Xuddi shuningdek ikkinchi va uchinchi Kirralarning ham nisbiy buylama

deformatsiyalari teng:

& :%[Uz_ﬂ(gl +03)] (3.31)

&3 = %[0-3_/‘(0-1 +0,)] (3.32)

Bu yerda (3.30), (3.31) va (3.32) lar fazoviy kuchlanish holatidagi jismlar

uchun umumlashgan Guk gonuni deyiladi.

‘ 0; 5 (3.30), (3.31) va (3.32) larda o=0 bo‘lsa, tekis
2
V/ kuchlanish holati kelib chigadi.
/ Z Unda:
N 9 N &= E[O'l_ﬂ -0,)] (333)
& :1[0'—/1-0'] (3.34)
52/ 2=tz 1
‘@ g=—" [0,+0] (3.35)
3.13-rasm

Hajmiy kuchlanish holatida hajmning nisbiy o‘zgarishi teng bo‘ladi:
N, =& +&,+& (3.36)
(3,30), (3,31) va (3,32) larni (3,36) ga qo‘ysak:

1 : 1-2
= E[(01 +0, +03) = 2u(0, + 0, + 0;)] Yoki n, = T‘u[(gl +0,+0)] (3.37)

(3.37) dan quyidagi qoida kelib chigadi:
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Hajmning nisbily o°zgarishi bosh kuchlanishlar yig‘indisiga to‘g‘ri
proporsionaldir.

3.9 Hajmiy kuchlanishda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi

Bizga ma’lumki, oddiy cho‘zilishda deformatsiyaning solishtirma potensial

energiyaga teng:
_&o o .
a=== (3.38)
Unda bu formula hajmiy kuchlanish holati uchun quyidagicha yoziladi:

a=a, +a,+a,

Bizga ma’lumki: ¢ = %[Gl—,u(ﬁz +0,)].

Unda:
1_81.01— 1 [0'12_#(0'2'0'1"'0-3'0'1)]
2 2F
02—82'0-2— L [0'22_/1(0'3'0'2"'0'2'0'1)]
2 2E
a % _ L [o; —u(os -0, +05-0))]
2 2F

Bu formulalarni umumlashgan holda quyidagicha yozish mumkin:

1
a=-——[c}+o;+0.-2u(o,-0,+0, -0, +0,-0,)]

2E (3.39)
3.10 Mustahkamlik nazariyalari

Konstruksiya yoki uning gismlarini hisoblayotganda ularning ruxsat etilgan
kuchlanganlik holatini anigkash zarur. Bizga ma‘lumki, oddiy cho‘zilish va

sigilishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng edi: o = % <[o]
Bu yerda:

[o] = %-plastik material uchun
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[c]= Im _mo‘rt materiallar uchun
n

o, Vva o, lar plastik va mo‘rt materiallarning cho‘zilish va siqilish
diagrammasidan olingan bo‘lib, o, plastik materiallarning oquvchanlik
chegarasiga to‘g‘ri kelgan kuchlanish, o, mo‘rt materiallarning mustahkamlik

chegarasiga to‘g‘ri kelgan kuchlanish. Ular tajriba yo‘li bilan topiladi.

Ko*pincha inshoot elementlari kuchlanishlarning murakkab ta‘sirida bo‘ladi,
ya‘ni bir vaqtning o‘zida ikki yoki undan ko‘p deformatsiya turlariga ishlashi
mumkin. Bunday holatda tajriba o‘tkazish ancha murakkab bo‘lib, natijalar esa
hususiy hol bo‘lib ularni umumlashtirish mumkin emas.Shuning uchun murakkab
kuchlanish holatida jismlarning mustahkamlik masalalarni yechishda ularni
cho‘zilish va siqilish hodisasiga solishtiriladi, chunki ularda tajriba o‘tkazish oddiy
va olingan natijalar ancha ishonchli.

Quyidagi uch xil yuklangan parallapipedni ko‘rib o‘tamiz (3.14-rasm).

a) b) d)
le 011 011 )
0, g, 05, /1 o,
| | 7
01‘ Uw\ 0, 011
3.14-rasm

Bu yerda yuqorida keltirilgandek o, >0, >o,. Agarda uch xil yuklanish
holatida ham o, bir xil giymatga ega bo‘lsa unda mustahkamlik nazariyalaridan

biri bo‘yicha keltirilgan uchta namuna ham bir xil mustahkamlikka ega.
Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, murrakkab kuchlanish holatidagi jismning
mustahkamligiga ayrim kuchlanishlar emas balki bir necha kuchlanishlarning

birgalikdagi ta’siri, ularning kombinatsiyalari asosiy ta’sir ko rsatadi.
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Jismlarning xavfli holatini tekshirishning bir necha usullari bo‘lib ular
quyidagi mustahkamlik nazariyalariga asoslangan. Biz bu nazariyalarda quyidagi
shartga rioya gilamiz: o, > o, > o;.

I-Mustahkamlik nazariyasi (eng katta normal kuchlanish nazariyasi.
XVIl-asr Galiley). Murakkab kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda paydo
bo‘ladigan eng katta normal kuchlanish shu jism materialidan yasalgan
namunaning oddiy cho‘zilishda (siqilishda) paydo bo‘ladigan xavfli holatiga
tegishli kuchlanishga tenglashganda boshlanadi, ya‘ni quyidagi shartlarda xavfli
holat ro‘y beradi:

o, = o, -plastik materiallar uchun

o, = o, -mo‘rt materiallar uchun

Xavfli holat bo‘lmasligi uchun quyidagi shart bajarilishi lozim:

o =<lo] (3.40)

Bu nazariyaning kamchiligi (3.40) da o, va o, lar ishtirok etmaydi.
Ularning ta‘siri esa juda kuchli. Bu nazariya mo‘rt materiallar uchun qo‘l keladi.

II-Mustahkamlik nazariyasi (eng katta nisbiy deformatsiya nazariyasi).
Murakkab kuchlanish holatidagi jismning xavfli holati unda paydo bo‘ladigan eng
katta nisbiy deformatsiya shu jism materialidan yasalgan namunaning oddiy
cho‘zilishdagi xavfli holatiga tegishli nisbiy deformatsiyaga tenglashganida
boshlanadi. ya‘ni quyidagi shartlarda xavfli holat ro‘y beradi:

& = &, -plastik materiallar uchun
& = &, -mo‘rt materiallar uchun
Xavfli holat bo‘masligi uchun ¢ <[£].

Bu yerda:

[] =%—plastik materiallar uchun

[£]= %”‘ -mo ‘rt materiallar uchun

Bizga ma’lumki:
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6] = é[al — u(o, + o) <[] (3.41)

O
E=—
E
Unda:
[d=%1 (3.42)

(3.41) ni (3.42) ga qo‘yib quyidagini hosil qilamiz:

é[al — u(o, +O—3)]SLS;

Unda:
[0, — u(o, +0,)]<[0] (3.43)
Bu mustahkamlik nazariyasi ham mo‘rt materiallarga qo‘l keladi.
I11-Mustahkamlik nazariyasi (eng katta urinma kuchlanish nazariyasi).
Murakkab kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda hosil bo‘ladigan eng katta
urinma kuchlanish shu materialdan yasalgan namunaning oddiy cho‘zilishdagi

xavfli holatiga tegishli urinma kuchlanishga tenglashganda boshlanadi.

T =T
Xavfli holat bo‘lmasligi uchun
Toox <171
Bu yerda:
T max 91 5 s
deb olganmiz.

Bu yerda ko‘pincha ruxsat etilgan urinma kuchlanish [ & ] ning yarmiga teng

deb olinadi. Unda:
0 =03 <[0] (3.44)
Bu nazariyaning asosiy kamchiliklaridan biri bu yerda o, hisobga

olinmaydi. Bu nazariya cho‘zilish va siqilishga bir xil garshilik ko‘rsatadigan

plastik materiallarga qo‘l keladi.

70



IV-Mustahkamlik  nazariyasi  (energetik  nazariya).  Murakkab
kuchlanishdagi jismning xavfli holati unda paydo bo‘ladigan deformatsiyaning
solishtirma potensial energiyasi shu jism materialidan tayyorlangan namunaning
oddiy cho‘zilishdagi xavfli hoatiga tegishli deformasiyaning solishtirma potensial
energiyasiga tenglashganda boshlanadi.

.., =, - Xavfli holat boshlanadi.

max

Xavfli holat bo‘Imasligi uchun:

Cho‘zilish yoki siqilish uchun solishtirma potensial energiya teng:

-0 o’E
a=——=
2 2E

_loI
[a1="22 (3.45)

Bizga ma‘lumki, murakkab kuchlanish holatida deformatsiyaning

solishtirma potensial energiyasi teng:

azé[af +or+oi-2u(o,-0,+0,-0,+0,-03)]
Unda:
a:é[of +o2+0l-2u(o,-0,+0, 0,+0, 0,)]<[a] (3.46)

(3.45) ni (3.46) ga qo‘yib quyidagini hosil qilamiz:

\/[012 +0; +0; —2u(0y -0, + 0, 03+ 0, 'Gs)J <[o] (3.47)

Bu mustahkamlik nazariyasi ham plastik materiallarga tog’ri keladi.
VV-Morning mustahkamlik nazariyasi. Mor nazariyasi uchinchi nazariyani
cho‘zilish wva siqilishga har xil qarshilik ko‘rsatuvchi materiallar uchun

umumlashtiriladi. Agar biror material uchun o, va o, larning ma‘lum nisbatlariga

to‘g‘ri kelgan har bir xavfli holatni Mor doirasi bilan ko‘rsatsak, bir gancha

doiralar to‘plami hosil bo‘ladi.Bu doiralar to‘plamiga urinib o‘tuvchi tashqi egri
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chiziq hosil bo‘ladi va bu kuchlanish holatlari bir-birlariga ekvivalent bo‘ladi.Agar
Mor doiralari ixtiyoriy son koeffitsiyentiga teng bo‘lgan miqdorga kamaytirsak,
ruxsat etilgan kuchlanish holatiga to‘g‘ri kelgan Mor doiralari va tashqi
chegaralovchi egri chiziglar hosil bo‘ladi (3.15-rasm).(mansurov-) 86-rasm.

Tashqi chegaralovchi egri chizig ordinatasi vertial r o‘qdan siquvchi
kuchlanish tomonga qarab o‘sa boradi, cho‘zuvchi kuchlanish tomonga qarab
kamaya boradi va A nugtada kesishadi.A nugta uch tomonlama tekis sigilgan
kuchlanish holatiga tegishli Mor doirasini tasvirlaydi.

0,=0,=0;

Morning mustahkamlik nazariyasini chiqarish uchun oddiy cho‘lish va
sigilishning doiraviy 0,A va 0,A, diagrammalarini chizamiz, chunki bu
kuchlanish holatlarining chekli kuchlanishlarini tajriba orgali topish mumkin.Yana
shu shaklda tekshiradigan kuchlanish holati O,A, ni chizamiz.Buni chizganda o,
kuchlanishni e‘tiborga olmaymiz, u ganday qiymatga ega bo‘lmasin chiqadigan
xato 15% ortmaydi.

Boshga bosh kuchlanish (o, va o,) larni giymatlari shunday almashishi
kerakki, tashqi chegaralovchi urinma egri chizigga uchala doira ham urinishi
kerak.Shaklda u to‘g‘ri chiziq orgali almashtirilgan, chunki ikkita kuchlanish

holatiga tegishli bo‘lgani uchun Mor nazariyasiga asosan uchinchi doira O,A, ham
ruxsat etilgan kuchlanish holatiga tegishli bo‘lishi kerak.

Endi bir umumiy urinma to‘g‘ri chiziqqga to‘g‘ri kelgan uchta doira radiuslari
oralaridagi munosabatlarni tuzamiz (3.16-rasm-86shakl.mansurov). Uchala
doiraning radiuslari O,A,0,A, va O,A, bo‘lsin. Absissa o°qiga parallel A,B, va AB,
to‘g‘ri chiziglarni o‘tkazib, ikkita o‘xshash uchburchak AV,A, va AV,A, larni
olamiz. Bularni o‘xshashligidan quyidagi proporsiya hosil gilish mumkin:

AB _AB
A,B, - AB, (3.48)

Bunda
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1
AB= o] [ou ],

1
AB= 2o +lou)

X (3.49)
AB, :E{[O-ch]_(al _63)}’
AB,=> (- )- [0}

(3.48) va (3.49) dan ularning qiymatlarini qo‘“yib natijani olamiz:

loe]-low] _ low]-(0:-0;)

[O-c]_'_[o-ch] B 0, + 03 _[O-ch]

Agar bu proporsiyaning maxrajlarini suratlariga qo‘shib, chap tomondagi

kasrning surat va maxrajini [o,] ga bo‘lamiz va Z< nisbatni m harfi bilan

o,

belgilasak, quyidagi proportsiya hosil bo‘ladi:

1 o

1+m - o,+0,—0,
Bu tenglamani quyidagicha ifodalash mumekin:
0, —Maoy < [O-ch ]’ (3.50)

Bunda m= [

[o]

(3.50) ifoda — Morning mustahkamlik nazariyasidir. Bunda [o,,] -cho‘zilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanish, [o.] -sigilishdag ruxsat etilgan kuchlanish. Mor
nazariyasining kamchiligi unda o, kuchlanish ishtirok etmaydi. Shunday qilib
mo‘rt materiallar uchun Mor nazariyasini qo‘llash mumkin. Plastik materiallar
uchun to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi qo‘llash o‘rinli,lekin aniqlik nisbatan
kam bo‘lsa ham bu yerda uchinchi mustahkamlik nazariyasini ham qo‘llasa
bo‘ladi. Sababi olingan giymatlardagi farg ancha kam.

Yuqorida keltirilgan mustahkamlik nazariyalaridan tashqari bu yo‘nalishda
Y.U.Yagn, G.S.Pisarenko va A.A.Lebedevlarning nazariyalari ham mavjud.

3.1-masala: O‘zaro qarama-qarshi yo‘nalgan ikkita kuch bilan doiraviy

sterjenning MN qiya kesimida hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni hisoblang (3.17-
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rasm). Qaysi og‘ma yuzalarda urinma kuchlanishlar ekstremal giymatga ega
bo‘ladi? Quyidagilar ma’lum: F =300kN, d =8-10°m,, «=30".
N

/A i
g

M

3.17-rasm
Yechish: Dastlab sterjen o ‘giga nisbatan tik o‘tkazilgan kesmadagi

kuchlanishni aniglaymiz:

o, = __ 430 =5.97-1o4k—'\2'=5.97MPa
m

T md? 3.1408.107)

o, =cos’a Va ra:%sinZa formulalar yordamida giya kesimlardagi

kuchlanishlar hisoblanadi:

o, =0,c08° a =4.48-10" KN _ 44 8MPa

m2

r, =050, sin2a = 2.58-10* k—l\zl = 25.8MPa
m

Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, sin2«+1 Yyoki 1 larni gabul
gilgandagina, urinma kuchlanish, mos ravishda, o‘zining eng katta yoki eng
kichik qiymatlariga erishadi, xolos. Shunga ko‘ra, sterjen o‘qiga 45° va
135° burchaklarda qiyalangan yuzalarda urinma kuchlanishlar ekstremal
qiymatlarga erishar ekan:

7, 4s(max)=0.50, = 2.985-10°kN /m?
z,,55(min)=-0.50, = —2.985-10*kN /m?

3.2-masala: O‘zaro tik joylashgan va og‘ma yuzachalardagi normal
kuchlanishlarni o, =0,/3=30MPa ga teng bo‘lgan, ko‘ndalang kesimi
kvadrat (a =16-107 m) namunani cho‘zuvchi kuchning qiymati topilsin  (3.18-

rasm). Namunaning bo‘ylama o‘qi bilan og‘ma yuza normali orasidagi

burchaklar aniglansin.
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Yechish: Ko‘ndalang kesimdagi normal kuchlanish o,
ni og‘ma yuzachalardagi kuchlanishlar orqali ifoda-
laymiz:

o, =0,008° a;0, = 0,C08° f=0,sin" a;
bu yerda, p=—(90-«)..

Hadlab qo‘shamiz: o, +o, =,. Bundan, o, =120MPa..

Namunani cho‘zuvchi kuch:

F =0,-2a? =2.120-10°(16-10? |’ = 384kN.

Yugoridagi ifodalardan:

3.18-rasm

tg%a =2 =3a=60"; f = (90" — &)= 30
O

o

3.3-masala: 3.19-rasm a da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun
normal va urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari hamda ular ta’sir
etuvchi yuzachalarning holatlarini aniglash talab etiladi. Kuchlanishlar Mpa
larda berilgan.

Yechish: Quyidagi formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar

aniglanadi:
o, +o0
T = Ea i%\/(‘fx ~0,)" +4r,, :015[(—50+25)i\/(—50+25)2 +4-(70)% |=-12,5+79,4.

Shunday qilib, &, 66.9MPa;o .. =-91.9MPa.

min

1 . .
T :iz\/(ax—ay)2+4ffy formula yordamida ekstremal urinma

min

kuchlanishlar topiladi:

Tmax

min

= i%\/(ox ~0,)? +4r% =+05,/(-50 + 25)% + 4-(70)? =+79,4.

Demak, r,, =79.4MPa;z,, =-79.4MPa.

min

Bosh yuzachalarning holatini aniglashda tg2¢, = %%y _formula ishlatiladi.

o, —O,

tg2c, = 2-70/(—~50—25) = —1.866 => 2« = arctg(-1.866)~ 62° => o, = 31".
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o, bosh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada

tasvirlash uchun gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning

algebraik giymati vertikal yuzadagi normal kuchlanishdan katta) o, burchakka
buramiz; &, ning yo‘nalishini tanlashda shunga e’tibor berish kerakki,

buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda gorizontal yuzacha) urinma

kuchlanish element yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin.

(@) (b)
25 MPa | t =744
70 ok

= Gl‘.m. -.()l.()\ \
70 70
4 &

-——

201 25

3.19-rasm

Shu qoidaga amal qilib, o, ning yo‘nalishi doimo r, va ¢, larning
yo‘nalish (strelka) lari uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita choragi orqali
o‘tishiga ishonch hosil gilish mumkin (3.19-rasm b) .

3.19-rasm b da r_ lar ta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko‘rsatilgan.

3.4-masala: Berilgan kuchlanish tenzoriga ko‘ra kuchlanish holati
aniglansin (kuchlanishlar Mpa larda berilgan) .

50 50 50 0 40 60
a) 50 50 50 b) 40 0 50
50 50 50 60 50 O

Yechish: Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:
a) S, =50+50+50=150MPa ;

S, =50-50+50-50+50-50-50° —50% ~50> =0 ;

S, =50-50-50-50-50% —50-50% —50-50° +2-50-50-50 = 0,
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Demak, S, =150MPa; S, =S, =0 chizigli kuchlanish holati.
b) S, =0;
S, =—40° —60° —50° = —7700MPa = 0;
S, =2-40-60=24-10"MPa =0
Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‘g‘ri keladi, chunki & = 0 ga teng.

3.5-masala: Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalan-
maydigan» detal o‘yig‘iga tirgishsiz erkin o‘rnatilgan bo‘lib, F =400kN kuch bilan
markaziy sigilgan (3.20-rasm). Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi hamda
deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi aniglansin. Quyidagilar ma’lum

- . — 5 _ _ -2

Yechish: Detal yetarlicha bikr bo‘lganligi tufayli,

quyidagi ikkita ko‘ndalang nisbiy deformatsiyalar

nolga teng bo ‘ladi:

GX O-y o,
e =——2+u—+u—+=0
E E E (a)
< o o
&, =—+pu—+u—==0
e THETHE
N N F
bu yerda, o, =b_2x;,,,gy =b_2y;,_,gz =iz (b)

Deformatsiya tenglamasidan o, =0, =~ &

3.20-rasm

ekanligi kelib chiqgadi. (b) ifodani e’tiborga olib, kubik devorlariga ta’sir
etuvchi reaksiyalarni hisoblaymiz:

u
N, =N, = . F = 206.1kN
)

Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo‘lar ekan:

N
o, =0, =——* =-20.61MPa;

X b2
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N y
0,=0,= —b—z =-20.61MPa;
Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:

0= %(O‘1 +0,+0,)=-2599-10"°

Hajmning o‘zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial energiya
quyidagiga teng bo‘ladi:

a =12 (5 10,40, =351.82.10° .10° KM _ 3 57gpKN-M.
6E m? m?

Endi shaklning o‘zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial energiyani

aniglaymiz:
14 1+0.34 kN -m
2y =2 0=, f +(o -0 f +loy o =2 (- 2061+ 40 + (- 40+ 20,61 | =1.6793 —

Shunday qilib, kubikning to‘la solishtirma potensial energiyasi

a=a, +a, =5.1915kN-m/m?® ga teng ekan.

3.6-masala: Berilgan nuqgtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun
analitik va grafik usullarda quyidagilar aniglansin (3.21-rasm);
1) ixtiyoriy yuzachadagi (a=400) kuchlanish;
2) o, Va o, bosh kuchlanishlar;

3) bosh yuzalarning holati;
4) urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari.
Yechish:
I. Analitik usul
Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlarni (o =40°) (a = 40°) quyidagi formula
yordamida aniglaymiz (11.5-shakl, b) :
o, =0,-c0s’a+a,-sin’ a—t, -sin 20 =40cos? 40° + (- 20)-sin? 40° — (- 30)-sin80° = 44,8MPa;

o, —0o, 40 - (- 20)

sin 2o + 7, - €0s 2a = sin80° = 24.8MPa

T)ﬁ =

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:

2 2
+ —_ —_ — J—
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Orex =924MPa; o, =—32,4MPa.

Endi bosh yuzalarning holatini aniglaymiz (3.21-rasm d):

Ty _ (_30)
—7, 524—(-20)

Umax y

tga, = — =0,414; oy =22,5°

Ekstrimal urinma kuchlanishlar esa quyidagiga teng bo‘ladi:

2
j +72 £42.4MPa

Quth 40

Gnlin=” 32’4 MPa g = 52,4 MPa
-~ 4*.—'

3.21-rasm

I1. Grafik usul (Mor aylanasi yordamida)
Masshtab asosida X o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab o va Y o‘qi yo‘nalishi bo ‘ylab
giymatlarini qo‘yamiz (3.21-rasm e).
1) D, (ax;ry) va Dy(ax;ry) nuqtalarni berilgan koordinatalari bo‘yicha 3.21-rasm e
ga qo‘yamiz. Bu yerda, o, =40, r, =-30 o, =-20; va r, =-30 ga tengdir.
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2) D, va D, nuqtalardan o‘tgan to‘g‘ri chizigning gorizontal o o‘qi bilan
kesishidan hosil bo‘lgan nuqta Mor doirasining markazidir.

3) D, nugtadan gorizontal hamda D, nuqtadan vertikal o‘qlarga parallel chiziqlar

o‘tkazamiz. Bunda ularning kesishgan nugqtasi doiraning qutbini (K nugta) hosil
qgiladi.

4) K nugtadan (qutbdan) bizni qizigtirayotgan tekislikka o‘tkazilgan normalga
parallel to‘g‘ri chiziq o‘tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli qiymatlarni

aniglaymiz (3.21-rasme) .

Nazorat va muhokama savollari:

1) Bosh yuza va bosh kuchlanishlarni tushuntiring.

2) Kuchlanish holati deganda nimani tushunasiz?

3) Kuchlanish holatining ganday turlarini bilasiz?

4) Chizigli kuchlanish holatida giya kesimlardagi normal va urinma kuchlanishlar
ganday topiladi?

5) Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni ganday ko’rinishda ifodalanadi?Uning
ma’nosini tushuntiring.

6) Tekis kuchlanish holati uchun:

a) normal kuchlanishlarning ekstremal giymatlari;

b) Bosh yuzaning holati;

c) Urinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari;

d) Siljish yuzasining holati ganday aniglanadi?

7) Umumlashgan Guk gonuni ganday ko’rinishga ega?

8) Hajmiy deformatsiya ganday aniglanadi?

9) Mustahkamlik nazariyalaridan birining mohiyatini tushuntiring.
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IV BOB. TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK
XARAKTERISTIKALARI

4.1 Umumiy tushunchalar

Cho‘zilish va siqilishda, siljishda konstruksiya elementlari ko‘ndalang
kesimi geometrik xarakteristikasi sifatida kesim yuzasi garalar edi. Ko‘ndalang
kesim yuzasiga garab uning garshiligi o‘zgarar edi. Egilishda esa fagat shu
ko‘rsatgich bo‘yicha fikr yuritish mumkin emas. Chunki ma’lum ko‘ndalang kesim
yuzaga ega bo‘lgan balka uni ganday o‘rnatilishiga garab egilishga har xil garshilik
ko‘rsatadi. Misol.

a) b)

=,

4.1-rasm

a) vaziyatda balkaning egilish garshiligi (b) ga nisbatan ko‘prog.Shuning uchun
egilish, buralish hamda murakkab qarshiliklarda va sterjenlarni ustuvorlikka
hisoblashda kesim ko‘ngdalang kesim yuzasidan tashgari murakkabroq bo‘lgan
uning quyidagi kesimning boshga geometrik xarakteristikalarini o‘rganish ham
zarurdir.

Ular: Kesimning statik momenti, o‘glarga nisbatan inersiya momenti hamda

markazdan gochirma va qutb inersiya momentlaridir.
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4.2 Shaklning biror o‘qga nisbatan statik momenti

Birorta elementar dF yuzaga ajratib olib uni koordinata sistemalari bilan

bog’lasak, unda uning x va y o‘glariga nisbatan statik momenti teng bo*ladi:

S, =[dF-y [m’] (4.1)
F
S, =[dF-x |m?] (4.2)
F
Y Bu yerda X-elementar yuzachadan
A - ordinata o‘qigacha bo‘lgan masofa;
Y-elementar  yuzachadan absissa
/ y o‘qigacha bo‘lgan masofa;
F-tekis kesim yuzasi.
X
4.2-rasm

Demak shaklning biror o‘qga nisbatan statik momenti shu shakl ustida
olingan elementar yuzacha bilan undan o‘ggacha bo‘lgan masofa ko‘paytmasini

shu yuza bo‘yicha olingan integralga teng bo‘ladi.

Misol:
5sm
2 S Y e e e g e e e
4 sm
X
4.3-rasm
S, =2-5-4=40sm’
Murakkab shakllar uchun esa:
S, =SSP 4+8@ 4 +5 (4.3)
S, =S"+8? +..+S{" (4.4)
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Unda ixtiyoriy shaklning og’irlik markazalari koordinatalarini X, va Y,

orgali belgilasak,ular quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

X, = %‘? (45)
%=§§ (4.6)

4.2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, X o‘gidan yugorida bo‘lgan kesimlar uchun

statik moment musbat, pastdagi kesimlar uchun esa manfiy bo‘ladi.
4.3 Shaklning biror o‘qga nisbatan inersiya momentlari

1) Kesimning biror o‘gga nisbatan inersiya momenti tekis kesim yuzalarning
momenti deb, yuzadan olingan hamma elementar yuzalarning shu o‘ggacha
bo‘lgan oralig’i kvadratiga ko‘paytmasidan hosil bo‘lgan ko‘paytmalarning
yig’indisiga teng:
dF - y? |m] (4.7)

IX
dF %2 [m*] (4.8)

2) Tekis kesim vyuzalarning o‘zaro tik koordinata o‘glariga nisbatan
markazdan qochirma inersiya momenti deb, kesimdan ajratilgan hamma elementar
yuzalarni koordinata o‘glarigacha bo‘lgan oraliglariga ko‘paytirishdan hosil
bo‘lgan ko‘patymalarning yig’indisiga aytiladi.

Ixyzjx-y dF [m*] (4.9)
F

Tekis kesimning markazdan gqochirma inersiya momentlari koordinata
sistemasining1-3 choraklarida musbat, 2-4 choraklarida esa manfiy bo‘ladi. Kesim
yuzasining simmetriya o‘glariga nisbatan markazdan gochirma inersiya momenti

nolga teng bo‘ladi.
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3)O‘zaro perpendikular bo‘lgan o‘glarga nisbatan olingan inersiya
momentlarining yig‘indisi o‘qlar kesishgan nuqtaga nisbatan qutb inersiya
momenti deb ataladi.

,=[p?dF |m] (4.10)

p? =x*+y® unda

L, =0 +y?)-dF = [x*-dF + [y*-dF =1, +1, (4.11)
F F F

Demak o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘glarga nisbatan inersiya
momentlarining yig’indisi o‘zgarmas bo‘lib, koordinata o°‘gi boshiga nisbatan

olingan qutb inersiya momentiga teng bo‘ladi.

4.4 Oddiy tekis yuzalarning inersiya momentlari

1. To‘gri to ‘rtburchak ko‘rinishidagi kesimning inersiya momenti.Buning
uchun to‘g‘ri to‘rtburchakdan fikran OX markaziy o‘giga parallel bo‘lgan chiziglar

yordamida yuzasi dA=hbdy bo‘lgan elementar yuzacha ajratamiz (4.4-rasm a).

Unda OX markaziy o‘gga nisbatan inersiya momenti quyidagicha bo‘ladi

h/2 3|2 3 3 3
1, = [y’dA= [y*(bdy)=b2L =b(Mj—t{(‘h/2) ]:bh (4.12)
A 2 3 2 3 3 12
a) b)
ylA yA y T ~X2
:i ‘gx A | >
A : dy dy
7 dA l dé:i-:ii-:?\ L
=== b,: : A A
h : I ! h - \ Y
-._._.E_. b 20 SEEEE R S : ______ v y
yl 0: 0 | hX >X '
v Yy : » \ 4 i \ 4 \ 4 >
% ! X By i M
«—>! —>
“— ph >
4.4-rasm
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Xuddi shu usulda OY markaziy o‘giga nisbatan inersiya momentini hisoblab
topish mumkin, ya’ni:

b/2
|_jx2dA jx (hdx)=h=-

b2

X[ :h(w}b{(—b/zfj: hb* (4.13)
3 3 3 12

“b/2

To‘g‘ri  to‘rtburchakli tekis kesimning markaziy o°glarga nisbatan
markazdan gochirma inersiya momenti nolga teng.
2. Kvadrat. Kvadrat shaklidagi kesimning o°glarga nisbatan inersiya
momentlarini h=b=a tomonlari teng bo‘lganligi sababli to‘g‘ri to‘rtburchakning
xususiy holi deb garash mumkin, unda o‘glarga nisbatan inersiya momentlari

quyidagicha bo‘ladi (4.4-rasm a):

a
L=l,=17 (4.14)

3. Uchburchak. 4.4 b-rasmdagi kesimning OX markaziy o‘giga nisbatan
inersiya momentini topish uchun unda shtrixlab ajratib ko‘rsatilgan cheksiz kichik
trapetsiya yuzachasining o‘zgaruvchi eni uchburchaklarning o‘xshashlik

alomatidan aniglanadi.

b _ _
Oy _@N3)=Y pinan b, ~Bl2n3)-Y] (4.15)
b h h
Unda kesimning OX markaziy o‘giga nisbatan inersiya momenti quyidagiga
teng bo‘ladi:
2h/3 2h/3 b( 2h
— 2 2 = —
—jy dA= [y, ky= [y (3 yjdy

-h/3 ~hy3
w (4.16)

2h/3 3 4
S ICTO e e i

OY markaziy o‘gqiga nisbatan inersiya momentini topish uchun unda
shtrixlab ajratib ko‘rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya yuzachasining o‘zgaruvchi
balandligi uchburchaklarning o‘xshashlik alomatidan aniglanadi:

hl(b/2)-x]
I (4.17)
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Xuddi shu usulda OY markaziy o‘giga nisbatan inersiya momentini hisoblab
topish mumkin, ya’ni:
b
b/2 b/2 3 4 |7 3
I =Ix2dA:2- Ixzhxdx=2- Ixzz—h(g—xjdx:zz—h bx_x |P_bh (4.18)
A . - b2 b|23 4 48

0

4. Doira. Avval qutb inersiya momentini topish magsadga muvofiqgdir.
Aniglangan qutb inersiya momentidan foydalanib markaziy o‘glarga nisbatan
inersiya momentlarini aniqlash qulaylik tug‘diradi. 4.5 a-rasmdagi doiradan
radiuslari p va p+dp bo‘lgan ikkida aylana bilan elementar dA=p-de-dp
yuzacha ajratamiz. Unda doira yuzining qutb inersiya momenti quyidagicha

aniglanadi.

- ) _2;: R3_R_42/z' _ﬁ_ﬁz .
_/[p dA—J!‘p pd(pdp—_([dqo.([p dp = 1 _([d(p— =5 0,1D*. (4.19)

Ip

2

Doiraviy kesimning markaziy o‘glarga nisbatan olingan inersiya momentlari
bir biriga teng bo‘ladi, chunki doira kesim yuzasi har ikkala markaziy o‘qlarga
nisbatan simmetrikdir. Unda doiraviy kesimning markaziy o‘qglarga nisbatan
inersiya momentlari (4.7) va (4.8) formulalarga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:

I 4 4
=1 ?p:”': :”6[2 ~0,05D". (4.20)

a) y b) y

A

d

v

4.5-rasm
4. Halga. Halga kesimning inersiya momentlari tashqi va ichki doiralar

inersiya momentlarining ayirmasiga teng bo‘ladi (4.5 b-rasm).

Qo
OV



Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniglanadi:

| _ R at D' md' D f-c?)

= 4.21
P2 2 32 32 32 ( )

Markaziy koordinata o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari quyidagi

formuladan aniglanadi:

| =1, =2="2"20 2%

" T2 T4 4 64 64 64

b R at D T D (4.22)
Bunda c¢=d/D ichki doira d diametrning tashqi doira D diametriga nisbati

bo‘lib, o‘lchamsiz miqdordir.

4.5 O¢glar parallel ko‘chirilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi

X, Y o‘glar markaziy o‘qlar va ularga nisbatan kesimning inersiya

momentlari ma’lum bo‘lsin. Ya’ni, J,, J,

, J,, lar ma’lum XY o‘glarga paralel
qilib, X,,Y, o‘glarni o‘tkazib ularga nisbatan inersiya momentlarini aniglaymiz.

Unda: J, =jyde :I(b+y)2-dF =b2de+2bjy-dF +jy2dF
F F F F F

}/7 Buyerda: y,=b+y,

[y dF=1,,
:

I, Ty ! dF =F,

— |y |4 jy.szsxchunki X, Y o‘qlar markaziy
F

- X o‘qlardir.
4.6-rasm
Unda X, 0‘qga nisbatan kesimning inertsiya momenti teng bo‘ladi:
J,=J,+b*-F (4.23)
Xuddi shunday isbot gilishimiz mumkin:

J, =J,+a*-F (4.24)
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3., = [ % yidF [ (a+x)b+y)dF = [ xydF +ab|[ dF +a[ xdF +b[dF
F F F F F F

Bu yerda [ydF=s, ;

F

[xdF =s,
:

jxde:ny

F

Unda:
Jy, =y +a-b-F (4.25)
J,>0, b*>0, J, >0, a’>0
Shunga ko‘ra (4.23), (4.24) tenglamalarining o‘ng tomon doim bir biriga
go‘shiladi. Demak markaziy o°glarga nisbatan olingan kesimning inersiya
momenti ularga parallel o‘tkazilgan har ganday o‘glarga nisbatan olingan inersiya

momentlaridan doim kichik bo‘lar ekan. Ya’ni: J, >J,, J, >J,.

4.6 Markaziy o‘qlar burilganda inersiya momentlarini o‘zgarishi

X,Y=O<glar markaziy o‘qlar bo‘lsin.Agarda bu o‘glarga nisbatan kesimning

J.J.va J, lari berilgan bo‘lsa unda o‘qlarni a burchakka burganimizda ularning
giymati ganday o‘zgarishini ko‘rib o‘tamiz. Ya‘ni: J, =? J, =? J =7
X,, Y,o‘qlarga nisbatan kesimning inersiya momenti teng bo‘ladi:
3, =[yidF
F
J, = [X0dF
F
Bu yerda X, =OE=0B+BE =0B+CD; Y, =AE =AD-ED;
Unda:

X, =X-cosa+Yysina

y, =ycosa—Xsinx
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Bu yerda: BC LOX, CD/OX. Unda X, vaY, o‘glarga nisbatan kesimning
inersiya momentlarini hisoblaymiz:

J, :Jyde :J(yCOSa—xsin ) dF = cos? aJ‘ y2dF —ZsinaCOSajxde +sin? a_[xzdF

F F F F (4.26)

J,=3,-c0s’a+],-sin*a-J, sin2a
3, = [(dF = [(x-cosa+ ysina)dF =cos’ a[x’dF + 2sinacosa | xydF + sin o[ y*dF
: F F (4.27)
- 2 2 -
Jy, =Jdy-sin“a+J,-cos”a+J, sin2a
Unda X,vaY, o‘glarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti
teng:

Iy, = leyldF = j(x cos & + ysina )y cos a — xsin a )dF
F F

Agarda gavslarni ochib integralni hisoblab chigsak:

J, —-J
Iy = x . ~sin 2a + J,, €O 2a (4.28)
Ma“lumki, cosza:%; Sinza:%l

Bu giymatlarni (4.26) va (4.27) larni qo‘ysak:

J, +J J,—J
Y= X2 A X2 ~-c0s 2a - J,, sin 2ax (4.29)
J, +J J,—J
, =——————>c0s2a+J,,sin2a (4.30)
1 2 2 Yy

(4.26), (4.27) ni yoki (4.29) va (4.30) larni hadlab go‘shsak, quyidagi tenglamani
olamiz:
J, ¥, =3, +J, (4.31)

Ya’ni o‘zaro 1 bo‘lgan har ganday markaziy o‘glarga nisbatan olingan
inersiya momentlarning yig’indisi o‘zgarmas son ekan.

Faraz qilaylik a=e, da markazdan qochirma inersiya momenti nolga
teng.Unda bu vaziyatdagi koordinata o‘qlarini bosh inersiya o‘glari deyiladi.Agar
bosh inersiya o‘glarini UV bilan belgilasak:

Jyy =0 (4.32)

Unda (4.28) ni nolga tenglab bosh inersiya o‘glari holatini aniglaymiz:
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sin2a,  Jy

cos2a, J,—J,’
2

2J
thaO :—ﬁ (4.33)
X y

(4.33) dan topiladigan «, burchak bosh inersiya o‘glarining holatini
belgilaydi. Agarda «, ning giymati manfiy chigsa uni soat strelkasi harakati

bo‘yicha go‘yamiz.Agarda musbat chigsa aksi bo‘ladi.
Shunday qilib bosh o‘glarga nisbatan markazdan gochma inersiya momenti

nolga teng. Bosh inersiya momentlari J,, J, larni aniglash uchun (4.29) va (4.30)
lardagi «ning o‘rniga o,ning giymatini (4.22) dan go‘gib quyidagini hosil

gilamiz:

J o+ J =3 Y
S| o "™

Bu formula yordamida bosh inersiya o‘glariga nisbatan bosh inersiya

momentlarining maksimal va minimal giymatlari aniglanadi
4.7 Oddiy kesimlarni qarshilik momentlari

Shaklning o‘qiga nisbatan qarshilik momentini shaklning shu o‘qdan eng
chekka nuqtasigacha bo‘lgan masofaga nisbati bilan o‘lchanadi. X va Y o‘qlariga

nisbatan qarshilik momentlari:

Jx W: Jy

y
y max ‘xmax

W, =

qarshilik momentining birligi m®, mm®, sm® ishorasi musbat va manfiy tbolishi
mumkin.

1) To‘g‘ri to‘rtburchak uchun o‘qlarga nisbatan garshilik momenti quyidagiga teng
bo‘ladi:
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W, =—
e b 6
hb>
/ w, =10
2 6
4.7-rasm

2) To‘g ri burchakli uchburchak uchun

2
Ay w b
D) 24
h %\ ; ) E
Y24
o DR
o
4.8-rasm
3) Doira uchun
Ay 3
Y3
- _md®
? 16
d Bu yerda W, kesimning garshilik momenti
4.9-rasm

4.1-masala: 4.10-rasmda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni
aniglash talab etiladi:
og‘irlik markazi koordinatalari;
bosh markaziy inersiya o‘glarining holati;

bosh markaziy inersiya momentlarining giymati:

W o=>x

ymax
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Yechish: a) Berilgan tekis shakl vertikal o‘gga nisbatan simmetrik
joylashganligi uchun, uning og‘irlik markazi shu o°‘q ustida yotishi tabiiy. Shuning
uchun og‘irlik markazi koordinatasi hisoblangan y. masofani aniglash kifoya.

Shtrixlangan gatlamning yuzachasi dA~b-dy=2rsing-dy chizmadan

Yy =C0S¢ ga teng. Yangi o‘zgaruvchini kiritamiz:

dy =-rsing-de
AJ'=)',
b [ ™
dA4
M dr
. C L \ Jk > X,
0 \ .
| S
4.10-rasm

U holda, kesimning x o‘giga nisbatan statik momenti quyidagiga teng
bo‘ladi:

y=r ¢=0 p=
S, = jydA: j y-2r-sing-dy = Ir-c05¢-2r-sin(p(—r-singo)dgo:—2r3 I Sinzgo-COS(pdg0:§r3.

(A) y=0 -7 _7
= 7=

b) Demak, y. =STX=§—;

Markaziy bosh inersiya o‘glaridan biri y..simmetriya o‘qi, ikkinchisi esa
unga tik joylashgan x.. gorizontal o‘gidir. Boshgacha qilib aytganda, tekis shakl
bitta simmetriya o‘giga ega bo‘lganligi uchun J,, =0 bo‘ladi; bundan chiqdi,

tga, =0 YOKi a,=0.

d) x. =SKY formulaga binoan:

4 4
3,23, =05 ™ 03031,
- "7%64 8
2 2
J, :Jx—yfA:m——(ﬂj L2 ~o1art,
‘ 8 3r) 2

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shaklning og‘irlik markazidan

o‘tuvchi xc va yc o‘qglar bosh markaziy inersiya o‘qlari bo‘la oladi, chunki tekis
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shakl bitta simmetriya o‘giga ega bo‘lganligi uchun J,, =0; bundan chiqdi,
tga, =0 YOKi a,=0.

4.2-masala: 4.11-rasmda tasvirlangan kesim yuzaning X, Y o‘glariga
nisbatan o‘qli va markazdan gochma inersiya momentlari topilsin.

Yechish: Chizmadan dA= b-dy:\/mdy ekanligi ma‘lum. Yangi
o‘zgaruvchi kiritamiz: Y =""sing;  dy=r-cosgde.

Integral chegarasini 0 dan /2 gacha olib, quyidagilarni hisoblaymiz:

V4
4

2
JX:J.yZdA yoki JX=J.I’25in2(p\/r2—I’zsinzgo-rCOS(od(p:7[ r
0

N 16

Xuddi shunga o‘xshash:

Ay

w-r
3, =20
b Y
Aﬁg " 16
PIAAAAS, 7

1 Shtrixlangan gatlam uchun g3 ~ ni

= topishda quyidagi formuladan
o > foydalanamiz:
b r* . .
dJ :E-ydA:?-cos @sin pd .
4.11-rasm

r 2 _ r d*

Bundan, J,, =—-|cos®sin ==,

x 2! M0=g =128

4.3-masala: To‘g‘ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel
bo‘lgan markaziy o ‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momenti
topilsin (4.12-rasm).

Yechish:

Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma’lum:

3 3 3
bbb Ie

‘J — T ] —
X 36 Y36 v 36

bu yerda, c=b|—h, chunki A=b—2h=c—2|;
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Y u holda,

X b3

\ Jy, =3, 008° a+Jy sin® o+ J,, €08 20,

= o Bu yerda, COSa=E; sinee =1,

" | |

| SV Tegishli ixchamlashtirishdan so‘ng

b \ b2h2

Xy — 79

4.12-rasm ekanligi kelib chigadi.

4.4-masala: To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak (20x2,75sm) va burchak-
likdan Ne 12,5/8 (125 x 8012) iborat kesim berilgan (4.13-rasm) . Kesimning
bosh inersiya momenti (ly; lu) va bosh o‘glarning yo‘nalishi aniglansin.

Yechish: Sortament jadvalidan burchaklikning geometrik xarakteristi-
kalarini aniglaymiz:

A, =2336sm°; X, =2sm, Y, =4,22sm; 1, =364,79sm*; |, =116,84sm";
Jy,y, =118sm.

X1 va Y; o‘qlarga nisbatan butun kesimning og‘irlik markazini
aniqlaymiz:
XC:ZAi'Xi :Ai'X1+A2'X2;
DA ATA
YC:ZA"yi :A‘i'y1+A2'y2;
2A A+A

Bu formulalarda X; va Y, lar nolga teng, chunki X; va Y; o‘qlar to‘g‘ri

burchakli to‘rtburchakning og‘irlik markazidan o‘tadi. Unda:

23,36-[220—8+2J

XC = 78.36 =119sm;
—23,36-[2’275 +4,22]

YC = 7836 =-1,67sm;

Topilgan giymatlarni shaklga go‘yib butun kesim uchun og‘irlik
markazni C nuqta orgali ifodalaymiz. C nugtadan X va Y Kkoordinata

o‘qlarini o‘tkazamiz va ularga nisbatan inersiya momentlarini aniglaymiz:
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+1,67% -55+ 364,79 +3,93" - 2336 = 913sm*;

IX

~20-(2,75)°
12

3
_ 27520 +119%-55+116,84 + 2,81 - 23,36 = 2213sm”

IY

I =0+(-119)-167-55+118+281-( —393)-23,36 = —249sm".

Bosh inersiya momentlarini aniglaymiz:

Iy +1 Y _ 2
=2 +\/( X YJ 13, :913+22213i\/(913 22213j +(-249)2 =1563+696sm*.

Bu yerdan, 1,=2259 sm*; I, = 867 sm".

4
;’/ 20 Bosh  o‘qlarning  yo‘nalishini
L
g 1 | Y 0 quyidagi formula yordamida
T, i : :
1/ = C\"’ ' X‘:' aniglaymiz:
5 = tgay=——n——_E29) gy
281 2 I, -1, 2259-2213
a,=79,5°.
A L
2) a, burchak X o‘qining musbat
4.13-rasm yo‘nalishidan boshlab hisoblanadi.

a,>0 bo‘lganda, burchak shaklda soat strelkasi harakatiga teskari
yo‘nalishda, «,<0 bo‘lganda esa, soat strelkasi harakati yo‘nalishi

bo‘yicha olinadi.
4.5-masala: 4.14-rasmda ko‘rsatilgan 18a nomerli shveller hamda

90x90x8 o‘lchamli teng yonli burchaklikdan iborat kesim uchun quyidagilar
topilsin:

1) og‘irlik markazi,

og‘irlik markazidan o‘tuvchi ixtiyoriy o‘glar sistemasi (Xc, Y¢) ga
nisbatan inersiya momentlari va markazdan gochirma inersiya momenti;

markaziy bosh inersiya o‘qlarining yo‘nalishi;

bosh inersiya momentlari.
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« Y,
—2,13
= —-X =b=1,78
o~
n_
3 X
‘ \7::‘ t ,r""—Xz
}.:' = i: b *""ﬁ.\_- 5(-
1 N & = -1304)
" > 7
X o 0 § u
‘=—+2 - g 2 .
v v 4 o
iy [ « &TE\
/
; N 0
y A as
°/ Y \

Y5,=2,06 \ X

4.14-rasm
Yechish: GOST 8240-56 dan shvellerga tegishli, GOST 8509-57 dan

teng yonli burchaklikka tegishli giymatlarni ko‘chirib yozamiz:

18a nomerli shveller o‘lchamlari 90x90x8 o‘Ichamli burchaklik

h, =180mm b, = 74mm
b, =74mm d, =8mm
d, =51mm A, =139sm’

A =22,2sm? Jye =J,, =106sm*

J,, =1990sm* Jo=J =168sm*

J,, =132sm* Jyo = =438sm’
Z,=213sm Z,=251sm

1.Yordamchi o‘glarga nisbatan (yordamchi o‘qlar sifatida shvel-
lerning X; va Y; o‘qlari tanlangan) murakkab shaklning og‘irlik markazini

topamiz:
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o225k _AYtAY, 0+139-[-0-251] 0

T YA A+ A, 22,2 +14
. 2S5y A X +AX, 0+13.9-[—(2,13+2,51)]:_178sm
°T S A A+A 22,2 +14 o

Qabul gilingan masshtabda Xc, Y¢ larni 4.14-rasmga qo‘yib chigamiz
va murakkab shaklning og‘irlik markazi 0 ni topamiz. U O; va O,
nuqtalarini birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq ustida yotadi.

2. Topilgan markaziy o‘qlarga nisbatan murakkab shaklning inersiya
momentlari hamda markazdan qochirma inersiya momentini formulaga ko‘ra
hisoblaymiz:

Jy, =Jy +A-al+Jy +A,-a; =1190+22,2-2,49% +106+139-4% =1656,5sm";

Jy, =Jy +A b2+, +A,-b} =132+22,2.1,78? +106+13,9-2,86° = 422,3sm".

Ko‘p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan gochirma inersiya
momentini topishda xatolikka yo‘l qo‘yiladi. Murakkab shaklning X¢, Yc

o‘glariga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti J,, ni topish
uchun, avvalo, burchaklikning X. va Y. ga parallel bo‘lgan markaziy o‘glari
X,, Y, ga nisbatan markazdan gochirma inersiya momentini topish zarur.

Burchakning X,, Y, o‘glarga nisbatan markazdan gochirma inersiya
momenti quyidagicha topiladi:

Jy, —=J
Iy, = %sin 2a+Jy,, €OS2a.

X,, Y, burchaklikning bosh inersiya o‘glari bo‘lganidan, X,, Y, o‘qglari
bilan X,, Y, o‘glari orasidagi burchak «=45°.

AN =wan(2-45°):62,25m4.

I, =Jxy, + A2 b+, +A-8,b, =0+222-(+178)(+ 249)+62,2+139- (- 286)-( —4)=319,7sm"

Murakkab shakl bosh inersiya o‘glarining markaziy o‘glarga nisbatan

CYC

og‘ish burchagi a ni quyidagicha topamiz:
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_ZJX‘Y, 2319,7
tg2a = e __
J, —J,  16565-4223

200 =-27°24", o =-13°42.

=-0518;

Bosh inersiya momentlarini topamiz:

u

2 2 .
:1656,5-(cos(—13042 D n 422,3-(sin(—13042 D —319,7-(sin(—27024 D ~1735.7sm%.

J, =3y sin*a+J, cos’a—Jy, sin2a=

2 2 .
—1656,5- (5in(—13042 D +4223. (cos(—13042 D ~319,7- (Sin[—27024 D =345 7sm?.

2 H) H
J, =Jy cos"a+dy sin“a-J,, sin2a=

Tekshirish:
Jy, +Jy =1656,5+422,3=20788sm";
J, +J, =1735,7 +345,7 = 2081,4sm*

Farqi (JU+JV)—(JXC+JYC)=2,63m-- Chiggan xato ruxsat etiladigan

chegarada.

Jy =3J, .
J :%SIHZOHHJXCYCCOSZO(:

uv

1058524223 0,4602)+319,7-0,8879 = ~284+ 284 = 0

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham
bo‘ladi:

Jy +J
_ wi%ﬂm%_m@z +4-319,7 =1039,4 + 695,

J, =3, =1734,4sm*;

u

J, =J.. =344,4sm*;
J, +J, =20788sm’.
Bu yerda (3, +J, ) bilan (3, +J,) o‘rtasida xatolik yo‘q.

Nazorat va muhokama savollari:
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1) Tekis shaklning statik momenti uning yuzasi va og’irlik markazi koordinatalari
orgali ganday ifodalanadi?

2) Tekis shaklning og’irlik markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan statik momenti
nimaga teng?

3) Tekis shaklning og’irlik markazi koordinatalari ganday formulalardan topiladi?
4) Oc‘qli, qutb va markazdan gochirma inersiya momentlari formulalarini yozing
hamda tushuntiring.

5) Inersiya momentlarining gaysi biri hamma vaqgt musbat qiymatga ega?

6) Markazdan gochirma inersiya momentlari gachon nolga teng bo‘ladi?

7) Tekis shaklning statik momenti va inersiya momentlarining o‘lcham birliklarini
yozing.

8) O‘qglar parallel ko‘chirilganda yoki ma’lum burchakka burilganda inersiya
momentlarining qiymatlari o‘zgarishini ifodalovchi formulalarini yozing va
ularning mohiyatini tushuntiring.

9) Bosh inersiya o‘glari va bosh inersiya momentlari deganda nimani tushunasiz?

10) To‘g’ri to‘rtburchak, kvadrat,to‘g’ri burchakli uchburchak va doiraviy tekis
shakllarning markaziy o‘qlarga nisbatan o‘qli inersiya momentlari ganday
formulalar yordamida hisoblanadi?

11) Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari ganday aniglanadi?
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V BOB. SILJISH

5.1 Sof siljish. Siljishda deformatsiya

Brus ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan ichki kuch faktorlaridan fagat
ko‘ngdalang kuch nolga teng bo‘lmasa bunday hodisaga siljish hodisasi
deyiladi.Bunday yuklanish kam holat bo‘lib, u asosan eguvchi moment bilan
birgalikda bo‘ladi. Lekin parchin mixlar, payvand birikmalarning ba‘zi
yuklanishlarida siljish holati ro‘y beradi.

Sof siljish deb jismning yuzalarida fagat urinma kuchlanishlargina paydo
bo‘ladigan kuchlarning holatiga aytiladi (5.1-rasm). (rasm-fyodosov-68)

Sof siljish hodisasini quyidagi sharnirlar yordamida mahkamlangan uskuna
ichidagi plastinaning deformatsiyasidan ham ko‘rish  mumkin (5.2-rasm).
(rasm.fyodosov-69)

Bu yerda plastinaning hamma nugtalarida hosil bo‘ladigan urinma

kuchlanish teng bo‘ladi:

T=— (5.1)

Bu yerda s plastina galinligi.

Sof siljish uchun misol tarigasida quyidagi yupga devorli silindrni ko‘rib
o‘taylik.Silindrning sirtiga kvadratlar chizilgan bo‘lsin va uning uchlariga garama-
garshi yo‘nalgan juft kuchlar go‘yilgan bo‘lsin.Bunda silindr sof siljishga
ishlaydi.Unga chizilgan kvadratlar romb shaklini oladi va silindrning yasovchisi
ma‘lum bir burchakka og‘adi (5.3-rasm a). (leksiyadagi rasmlar 5.1-rasm,a)

Agar silindrni yasovchisi bo‘ylab girgib uni yoysak sof siljishga ishlaydigan
plastinkani olamiz (5.3-rasm b).(rasm.5.1-b)

Sof siljishga ishlaydigan plastinkada tomonlari d ga qgalinligi esa 1 ga teng
bo‘lgan bir elementni ajratib olamiz (5.3-rasm d). (rasm.5.1-c)

Bu yerda: 5 - absolyut siljish

y —nisbiy siljishb burchagi

100



o
Z i
q gy

y — kichik bo’lgani uchun tgy = » unda

Y=4 (5.2)
Tajribalar asosida elastiklik chegarasida nisbiy siljish urinma kuchlanishga

to‘g’ri proporsional ekanligi ko‘rsatilgan.

y= (5.3)

z
G
Unda:

r=Gy (5.4)
Bu yerda: G-siljishdagi materialning elastiklik moduli.

Cho‘zilish va siqilishdagi hamda siljishdagi elastiklik modullari orasida

quyidagi bog’liglik mavjud:

2(1 + ,u) (5.5)

5.2 Siljishda patensial energiya

Sof siljishdagi potensial energiya quyidagifa teng:

T
2-G

u=

bu yerda; 7 =Q/F
Q-ko‘ngdalang kuch, F— ko‘ngdalang kesim yuzasi.

Unda u _d—U
dv

Bu yerdan deformatsiyaning potensial energiyasi teng bo‘ladi:

d JdF _I ZGF I2GF (5-6)

U=Judv j
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Unda ko‘ngdalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan brussning uzunligi bo‘ylab bir

xil ko‘ngdalang kuch hosil bo‘lsa undagi potensial energiya teng bo‘ladi:

_Qh
Y =26F (5.7)

5.3 Siljishda mustahkamlik sharti
Siljishda mustahkamlik sharti quyidagi ko rinishda bo‘ladi:

Q
r==<ll (5.8)

Demak siljishda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanish ruxsat etilgan urinma

kuchlanishga teng yoki undan kichik bo‘lishi kerak.
Bu yerda ko*p hollarda [r]=(05..,.06)c].

5.4 Parchin mixlar hisobi

Ikkita plastina parchin mixlar yordamida mahkamlangan bo‘lib plastinalarga
P-cho‘zuvchi kuchlar qo‘yilgan bo‘lsin (5.4-rasm a). (rasm.5.5-a,agamirov). Bu
yerda parchin mixlar plastina bilan tegib turgan yuzalarda kesilishga ishlaydi.
Agarda parchin mixlar bitta kesish yuzasi bo‘yicha yemirilsa bunday parchin
mixlar birikmasiga bir kesimli ikkita yuza bo‘ylab bo‘lsa ikki kesimli birikmalar
deyiladi.Faraz qilaylik yuzasiga fagat urinma kuchlanish ta‘sir etayotgan bo‘lsin va
bu kuchlanish kesilish yuzasi bo‘ylab bir xilda bo‘lib, ta‘sir etuvchi kuch statik
ko‘rinishga ega bo‘lsin.Unda har bir parchin mixda hosil bo‘layotgan ko‘ngdalang

kuch teng bo‘ladi:
Q=+ (5.9)

n
Bu yerda P-birikmaga ta‘sir etuvchi kuch; n-parchin mixlar soni.
Unda kesilishga ishlayotgan parchin mixlar mustahkamlik sharti teng:

P
T=FS[T] (5.10)
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2
Bu yerda: F = ”%

d—parchin mix diametri.Bu holatda [z]= (0.6 +0.8)[z] deb gabul gilinadi.

Ikki kesimli yoki ko‘p kesimli parchin mixli birikmalarda (5.10)
formuladagi n-ning o‘rniga bir tomonda yotgan parchin mixlar soni qo‘yiladi.

Bulardan tashqari cho‘zuvchi kuch ma‘lum miqdordan oshgandan so‘ng
parchin mixlar ezilishga ishlaydi. Unda parchin mixlarning ezilishdagi

mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

P
H < [O'ezi] (5-11)

Bu yerda:
[0.;]=(2+25)]-ezilishdagi ruxsat etilgan normal kuchlanish, t-
biriktiralayotgan plastinalarning galinligi.

Ikkita har xil galinlikka ega bo‘lgan plastinalar uchun t=t_. .

Plastinalarning kesilishga mustahkamlik quyidagiga teng:

E o] (5.12)

"R tlb-nd)

P P

Bu yerda F,—plastinaning ko‘ngdalang kesimi, n,—shu kesimdsagi parchin
mixlar soni, b—plastinaning eni (5.4-rasm a).(rasm.5.5-agamirov).

5.1-masala: Cho‘zuvchi F kuch bilan yuklangan bolt galpog‘ining diametri
D va balandligi h nianiglang (111.1- shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar ma’lum:

S,4m =140 MPa (cho‘zilishdagi);

7,an =140 MPa (kesilishdagi);

o', =250 MPa (ezilishdagi);

d,=3,4-10°m; d =32-10°m.

Material cho‘zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil qarshilik ko‘rsatishi
inobatda olingan holda, hisoblash olib borilsin.

Yechish: Chizmadan ko‘rinib turibdiki, boltning sterjen qismi cho‘zilishga,
bosh gismi kesilishga, devorga tegib turgan tayanch yuzasi esa ezilishga garshilik

ko‘rsatadi.
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a) sterjenning cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan joiz kuchni aniglaymiz:

2 —2
_ md® 440103 314(32-:1077)
Fadm —aame—140 10 7 =112,6 KN.
b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan
}L‘QS tayanch yuzaning diametrini aniglaymiz:
| - } 3 F .
—=<o..;
E" con?
a e £ A,
sl = bu yerda,
NS 242
N\ p 7D =00)
4
5.5-rasm

F = F,q, (masalaning shartiga ko‘ra).

Bundan,

AF 4.1126
D> adm 42 =\/—’+ 314-10%) =4 7-10_2m;
\/m' 0 314-250-10° (31 ) .

con

D =42-10"m deb gabul gilamiz.

c) Kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: <T,.4m

adm?

es

bu yerda, A =, -h;F =F,, (masalaning shartiga asosan).

112,6

Demak, h> Faam _ _ ; 5
314-3,4-10°-100-10

7,z

=1,055-10°m:

adm
h=11-10"m deb gabul gilinadi.
5.2-masala: Ikkita 90x56x8 li burchaklikdan iborat ferma raskosini
5=12-10"m qalinlikdagi kosinkaga biriktirish uchun diametri d=2,3-10"m i
parchin mixdan nechta zarur (5.6-rasm)? Raskosdagi cho‘zuvchi kuch F =300 kN

bo‘lib, uning materiali uchun o', =280 MPa, ,,, =100 MPa ga teng.

adm

Yechish: Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishlatil-ganligi sababli, uning
kesilmaslik sharti



ko‘rinishda yoziladi.

""A\Ax xﬂ:ﬂfl
_F

2006

A&

5.6-rasm

-3
Bunda, n> ;zdl:l = 3143202 182 5 =3,6.
2-T-T 0. 314(23-107) 4

adm

Ezilmaslik sharti esa quyidagicha:

Gez= SG«I:on'

n-o-d
F _ 300-10° B
Mo, 12-23-104-280

con

Bunda, n>

Demak, birikmaga n=4 ta parchin mix yetarli ekan.

5.3-masala: 5.7-rasmda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini
aniglash talab etiladi. List (polosa) ning galinligi 5 =2-107m bo‘lib, uni cho‘zuvchi
kuch F=200 kN ga teng. Bolt materiali uchun joiz kuchlanishlar ma’lum:

[c]., =200 MPa, [r],. =80 MPa.
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Yechish: Bolt bir kesilishli bo‘lganligi sababli kesilishdagi mustahkamlik

shartini

F
7Zd 2 = [T]kes

4

ko‘rinishida yozib, undan boltning diametrini topamiz:

3
d> |4 _ | 420010 _ g6 10?2m~6.102m.
5-[cl, V314-80-106

Ezilishdagi mustahkamlik sharti % <[o],, dan diametrni aniglaymiz (5.7-rasm e):

s F___ 20010°
~6fs], 2-107%-200-10°

=5-10"*m.

Shunday qilib, d =6-10*m gabul qgilindi.

5.4-masala: Cho‘zuvchi kuch F=40 kN bo‘lganda tortqining galpog‘ida
hosil bo‘luvchi kesuvchi kuchlanishning qiymatini aniqlang. Boltning diametri
d =2-10°m, qalpog‘ning qalinligi esa S =2,4-10"m ga teng (5.8-rasm).
Yechish:  Shartli  kesilish  yuzasini

s Y
I hisoblaymiz:

A, =nds=314-48-10* =15,072-10*m>.

Tortqining qalpog‘idagi ezuvchi

kuchlanish quyidagiga teng:

1T F 40 kN
F Ope =—— = —=0,26-10°—=0,26MPa.
v A, 15072-10 m
5.8-rasm

5.5-masala: Qalinligi 5=14-10"m bo‘lgan po‘lat listda (5.9-rasm)
d =14-10"m li teshik o‘yish uchun puansonga ganday F kuch qo‘yilishi kerak?
List materialining kesilishiga qarshilik giluvchi mustahkamlik chegarasi
7, =360 MPa ga teng.

Yechish: Listga teshik o‘yishda puanson kesgan yuza:

A, =md6=314-14.107.1,2-107% =5,28-10*m?,
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% Puanson

5= |,

& | D
Matritsa % r
DEATSA

< N

5.9-rasm

Teshik o‘yish uchun zarur bo‘lgan kuch esa quyidagicha topiladi:
F=r, - A, =360-10°-5,28-10* =190,08kN.

Nazorat va muhokama savollari:

1) Qanday kuchlanish holati sof siljish deyiladi?

2) Siljishdagi Guk gonuni ganday ifodalanadi?

3) Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari orasidagi matematik bog’lanishni
yozing va tushuntiring.

4) Sof siljishda hajmning o’zgarishidan solishtirma potensial energiya hosil
bo’Imasligini tushuntiring.

5) Siljishdagi potensial energiya ganday aniqlanadi?

6) Siljish deformatsiytasiga oid hisoblashlar ganday cheklanishlarga asoslangan?
7) Siljishdagi joiz urinma kuchlanish bilan oddiy cho’zilish yoki siqilishdagi joiz
normal kuchlanish orasidagiu bog’lanishni tushuntiring.

8) Ezilish deformatsiyasi qanday sharoitda paydo bo’ladi?
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VI BOB. BURALISH
6.1 Umumiy tushunchalar

Silindrik sterjenning bir uchini mahkamlab, ikkinchi uchiga juft kuch
qo‘yilsa sterjen buraladi; uning ko‘ndalang kesimlari mahkamlangan qismiga
nisbatan aylanadi. Ta’sir ettirilgan juft kuch momenti burovchi moment deb
ataladi va M" orgali belgilanadi.

Silindrik sterjen buralishga ishlasa val deb ataladi. Silindrik sterjenlarning
buralish nazariyasidan ko‘pincha turli vallarni hisoblashda ishlatiladi, masalan
transmissiya vali (tasmali).

Buralish  deformatsiyasi mashinasozlikda eng ko‘p uchraydigan
deformatsiyalar turiga kiradi.Valning mustahkamligini ta’minlash uchun uning
hafvli kesimini aniqlash lozim. Buning uchun vallda hosil bo‘ladigan eng katta
burovchi moment qiymatini aniqlash lozim, ya’ni valning uzunligi bo‘ylab
o‘zgaruvchi burovchi moment epyurasini qurish lozim bo‘ladi.

Burovchi momentni bir jismdan ikkinchi jismga uzatishda qo‘llaniladigan
uskunaga shkiv deyiladi.

/ ™y Har bir shkivga tasir giladigan burovchi moment
LT / M’  shu shkivga bog‘langan stanok quvvati va aylanish

tezligi orqali ma’lum formula yordamida topiladi.

| NPV _P-2Rn
75 75-60

"W" Bu yerda N-stanok quvvati(ot kuchida), V-val

sirtidagi nuqta tezligi,n-valning bir minutdagi aylanish

6.1-rasm
soni, P-valga qo‘yilgan aylana kuch,R-shkiv radiusi.

1 ot kuchi = 0,736 kVt

Unda burovchi moment teng bo‘ladi: M® = 7162% N-m

6.2 Silindrik sterjenlarning buralishidan hosil be‘ladigan kuchlanish va

deformatsiya
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Doiraviy kesimli silindrik sterjenlar buralishga sinalganda uncha Kkatta
bo‘lmagan elastik deformatsiya hosil bo‘ladi natijada bu valning ko‘rinishi va
o‘lchamlariga katta ta’sir ko‘rsatmaydi. Shuning uchun quyidagi xulosalarni
chigarish mumkin:

1) Valning to‘g‘ri chizigli o‘qi deformatsiyadan keyin ham to‘g‘ri
chizigligicha goladi;

2) Stejenning  deformatsiyagacha bo‘lgan tekis kesim  yuzasi
deformatsiyadan keyin ham tekisligicha goladi.

3) Doira ko‘rinishdagi valning kesim radiusi deformatsiyadan keyin ham shu
ko‘rinishda qoladi.

Bir uchi bilan mahkamlangan slindrik sterjen erkin uchining ko‘ndalang

kesim yuzasiga juft kuch qo‘yilgan bo‘lsin (6.2-rasm).

g] Ic N b
— 7
o7 oS5 (O ﬁ\ M
_____ /‘1\_}_[7, ; _}____b,'\gg \ e
¥ 5%. , \! L
B # |
7 a7
- i Wi
6.2-rasm

Deformatsiyadan keyin yonma-yon turgan sterjenning ko‘ndalang kesimlari
bir-biriga nisbatan siljidi, kesim mahkamlangan nuqtadan gancha uzoq bo‘lsa, bu
siljish shuncha katta bo‘ladi.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, deformatsiyadan oldingi valning ab yasovchisi

gorizontal holatda bo‘lsa, deformatsiyadan keyin ab; holatni oladi. Bu yerda ¢ —

kesimning buralish burchagidir.
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7

i’

7

6.3-rasm

Sterjenning mahkamlangan
kesimidan Z masofada yotgan dz
uzunlikdagi valni ko‘rib o‘tamiz.Buning
uchun I-1 va II-II kesimlar o‘tkazamiz.
Sterjenning mahkamlangan kesimidan Z
masofada yotgan dz uzunlikdagi valni
kesimi ¢, burchakga burilsa, z+dz
masofadagisi esa ¢, +dg, burchakga

buriladi.

C nugtadan c,d; ga parallel o‘tkazamiz.

Unda dd, yoy ikkinchi kesimni birinchi kesimga nisbatan absolyut siljishi

bo‘lib, u teng bo‘ladi.

Bulardan:

Bu yerda: 4% _ @
dz

7:

d_dZ:r'd(Dz

dd, =y -dz

r-de,
dz

® — sterjenning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan buralish burchagi. Unda

y=r-0

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, nisbiy siljish sterjen kesim yuzi radiusiga

to‘g‘ri proporsional ekan. Unda p radiusli har ganday elementning nisbiy siljishi

teng ekan:

Y, =p-© (6.1)

Sterjen buralganda uning kesimlari bir-biriga nisbatan siljishi tufayli, bu

kesimlardagi urinma kuchlanishlarni aniglash uchun siljishdagi Guk gonunidan

foydalanamiz:

t=y-G

Unda (6.1)ni bu formulaga qo‘yib quyidagini hosil qilamiz:
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T=p-0-G
Unda buralishdagi zo‘rigish kuchi teng bo‘ladi:z,-dF = p-©-G-dF

Bu yerda:

dM =G p?-©-dF

Mb=IG-p?C%dF:G-®bedF

Bizga ma’lumki:
J,=[pdF

Unda:

b
M®=G.©-J,

6.4-rasm

Bu formuladan valning nisbiy buralish burchagi teng bo‘ladi:

Mb
G-J,

®=

Unda valning buralish burchagi quyidagiga teng bo‘ladi:

MP .
G-J

yel

®‘|:(0:

(6.3) ni (6.2) ga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz.

MP MP
- G=21_.
Gy P73 F

P P

T =

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Bu yerda: JTP =W,. W — doiraviy kesim yuzasining qutb garshilik momenti.

Unda valda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanish teng bo‘ladi:

Mb
W,

P

T

(6.6)

(6.5) va (6.6) lardan ko‘rinib turibdiki buralishda eng katta urinma

kuchlanishlar kesimning chekka nuqtalarida hosil bo‘lar ekan (6.4-rasm).
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6.3 Valning buralishdagi mustahkamlik sharti

Valning buralishdagi mustahkamlik sharti hosil bo‘lgan maksimal urinma
kuchlanishning ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan kichikligidan iborat.

'V'Wmaxb <[] (6.7)

P

Tmax =

Bu yerda M__°-valning eng xavfli kesimiga tegishli burovchi momentdir.

Bu tenglama yordamida uch xil masalani yechish mumkin. Bulardan eng muhimi
vallarning diametrini aniglashdir. Buning uchun (6.7) dan val ko‘ndalang kesimini

garshilik momentini topamiz.

b
W gMﬂ
S
7Zd3
bu yerda W, ="— unda
16
3 b
7 M
16 [z

bu formuladan valning dimetri teng bo‘ladi:

b b
d ZS/M 16 =1,723/Mﬂ
[]- = [7]

Agarda burovchi momentni quvvat orgali ifodalasak, unda:

MP = 9736ﬁ
n

d —172/9736°N
[c]-n

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, agarda aylanishlar soni oshsa, valning

diametrini kamaytirish mumkin.
6.4 Buralgan sterjenlarning bikrlik sharti

Buralishga ishlayotgan sterjenlar mustahkam bo‘lishi bilan birga bikr
bo‘lishlari ham kerak, ya’ni xosil bo‘lgan nisbiy buralish burchagi ruxsat etilgan

nisbiy buralish (shu material uchun) burchagidan ortib ketishi kerak emas.
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© e =CA",—bS[®] (6.8)

P
©® — sterjen uchun ruxsat etilgan nisbiy buralish burchagi.
Ko‘pincha nisbiy buralish burchagi gradus qiymatda olinadi, u holda (6.8)
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

180 M°-100
r G-J,

Q" <[®°] (6.9)

Odatda o‘rtacha o‘lchamdagi vallar uchun:

©° =059
T om

Bu yerda valning diametrini (6.9) dan aniglaymiz.
J,=01d*
J ,— doiraviy kesim yuzasi uchun qutb inersiya momenti.

Unda:

180 MP".100 MP
d —4 . = ’33 —_—
7 G-01-[0] G-[e]

Agarda quvvat orgali ifodalasak, unda:

a=yN
n

Ko‘pincha vallarning diametri mustahkamlik va bikrlik shartlaridan topilib,
ularning katta giymati olinadi.

Odatda,

[©°]=03-19"3d
m

gabul gilingan.
6.1-masala: Aylanishlar soni n=300ayl/min quvvati P=450kN 0.k ga teng

bo‘lgan yaxlit valning diametri aniglansin. Aylanish burchagi val uzuligining 2 m
ga 1° dan oshmasligi kerak.
[z]=40MPa, G =8-10"MPa

Yechish: Burovchi moment giymatini aniglaymiz.
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T, = 7160 = 7160 = 7160220 _ 10740Mm;
n 300

Valning diametrini aniglaymiz:

16T :
4 /16T :3\/16 1074(3S _0.411m;
alz] Vrz-40-10

Valning diametri bikrlik sharti bo‘yicha quyidagiga teng:

d> ‘{/ 32T, _ 32.10740 —0.112m
o, G o1 gqpw

2-57.2

Valning diametrini d =0,112m deb gabul gilamiz.

6.2-masala: Ikkita bir xil materialdan yasalgan, bir xil uzunlikdagi o‘zaro
teng burovchi moment uzatuvchi val berilgan. Ulardan biri yaxlit, ikkinchisi esa
g‘ovak bo‘lib, uning g¢ovakli koeffitsienti «=0.8 ga teng. Yaxlit val, g-ovakli
valga nisbatan necha marta og°ir.

Yechish: Bir xil materialdan yasalgan, bir xil mustahkamlikka ega vallar
deb burovchi momentning biror giymatiga ega katta urinma hosil bo‘ladigan vallar
aytiladi. Unda:

T T

e e

yax = gov '’
WS WS

. D
bu yerdan wy™* <> unda == =%(1—4“)

Vallar massasining nisbati ular ko‘ndalang kesimlarining nisbatiga

tengligidan:
3
myaxl :mgov — Fyaxl . Fgov :%(1—612)'
16 ’

Bu tenglamaga diametrlar nisbatini keltirib gqo‘yib quyidagini hosil gilamiz.

i
m yax| (1 - J
= =1,955;

mo (1—0:2)

Demak bir xil mustahkamlikda g‘ovakli val yaxlit valga nisbatan ikKki

barobar yengil ekan.
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6.3-masala: Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati a=d,:d,=0,7
bo‘lgan g‘ovak val bilan diametri d ga teng yaxlit vallarning ko‘ndalang kesim
yuzalari bir xil bo‘lsa, gaysi val chidamli bo‘ladi? Ikkala valning bikrligi
solishtirilsin.

. . . ad?  d? o
Yechish: Masalaning shartidan A:Tle(l—az) munosabatni yozib

olamiz.
Bundan, d =1-«a*d, =0,714d, kelib chigadi.
Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng chekka

nugtalarda paydo bo‘ladi:

max 16Temax )
Tya = 7zd3 ’
rex 16 emax

Tg :m.

Bundan chiqdi, g‘ovak val yaxlit valga qaraganda

df(l— a4)

—/=2,088
d

marta mustahkamroq bo‘lar ekan.

Vallarning bikrliklari quyidagi nisbatda bo‘ladi:

df(l— a4)

=292

Demak, yaxlit valning bikrligi g‘ovak valning bikrligi dan taxminan 3 marta
katta ekan.

6.4-masala: O‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1-shkiv qolgan 3
ta shkivni aylanma harakatga keltiradi (6.5-rasm). Bu shkivlarda hosil bo‘lgan
momentlar  quyidagilarga  teng: T, =1kN-m; T, =0.7kN-m; T, =0.5kN-m.
Ko‘ndalang kesimi yaxlit hamda g‘ovak ko‘rinishdagi (d:D=0.8) vallarning
diametrlari aniglansin  ([z],, =80MPa). Burovchi moment hamda buralish

burchaklari epyuralari ko‘rilsin. Bikrlik shartlari quyidagi tengliklar bo‘yicha

tekshirilsin: [9]=3-grad/m; G=8-10"MPa.
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1-shkivdagi burovchi moment giymatini aniglaymiz:
DM, =0, T, =T, +T, +T, =22kN-m,
Valni uchta oraligga bo‘lib, ulardagi eguvchi momentlarni aniglaymiz
(oldingi masaladagidek) va uning epyurasini quramiz (6.5-rasm b). Demak, eng

katta burovchi moment

-1 T =07 T =2,2 “05
gq%/( 3(( 1«%{;] M‘—z .
)
0,1 0,2 0,3 m

T 0.5 | 7, kN-m (b)

A TR

1,07
9,12 7,05 3,11
1 ¢-10%rad (d)

6.5-rasm

T™ =1.7kN-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binon, val

ko‘ndalang kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz:

w,> e - 17005 =21.25-10"°m’

"7 [z],. 80-10

Aylanma ko‘rinishidagi kesimning garshilik momenti w, = zD*/16 ekanligini

e’tiborga olib, ko‘ndalang kesim yaxlit bo‘lgan valning diametrini aniglaymiz:

16w .
>3 —F = 3/16 21.25 _ 4.77sm
V4 3.14

Kesimi g‘ovak ko‘rinishidagi val uchun:

3 4 3
w, = 1—(% _314D7 584)-0.116D%.
16 D 16

Shunga ko‘ra, uning ichki va tashqi diametrlari:

| W /
>3 —"2 =3 21.25 =5.68sm
0.116 0.116

d =0.8-5.68 = 4.54smga teng bo‘ladi.
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Yaxlit va g‘ovak vallarning ko‘ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

2 2
A - ;zg 314 44.77 17 95

2 2 2
A= 214 |25 o).

D 4

Bu giymatlarni solishtirish shuni ko‘rsatadiki, g‘ovak valni qo‘llaganda unga
sarf bo‘ladigan metall miqdori yaxlit valga nisbatan ikki baravar kam bo‘lar ekan.

Keyingi hisoblarni g‘ovak val uchun amalga oshiramiz.

Val ko‘ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini  1-shkiv
mahkamlangan kesim yuzasini qo‘zg‘almas deb hisoblab, shu kesimga nisbatan
aniglaymiz:

TPl  500-0.3

- - —=3.11-10"rad
G-l, 80-10'-60.3-10

Pep =

Bu yerda,

4 4 2
|, =2 1—[ﬂj _3145088° 1 68¢]- 6.03sm
32 D 32

0 Tl 1700-0.2
CB

- = - —=7.05-10"rad
G-1, 80-10"-60.3-10

TPl 100-0.1
7 =G, T 80.10°-60.3-10°

=2.07-10rad
Pop = Pep + P = 7.05-107° +2,07-10° =9.12-10°rad

Valning bikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:

CD oraliqda 6., = ¢ /1o =3.11-10°%/0.3=0.0104rad / m

CB oraliqda 6., = ¢, /1.5 =7.05-10°/0.2 = 0.0353rad / m

BA oraligda 6,, = ¢, /1., =2.07-10°/0.1=0.0207rad / m
ga teng bo‘ladi.

Topilgan giymatlardan ko‘rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi
quyidagiga teng:

0., =0- =0.0353<[0]=3:57.3=0.0524rad /m
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Bu yerda, 1, =57.3grad Demak, valning bikrligi ganoatlantiradigan darajada

ekan.

6.5-masala: Chap uchi bilan gistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas
qilib, biriktirilgan bikr travers o‘rnatilgan brusni tashgi moment burmogda (6.6-
rasm a). Traversning aylanishini maxsus tayanch cheklaydi.

Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish: Brusning o‘ng uchini tayanchdan ozod qilib, B kesimning

ganchaga aylanishini hisoblaymiz (6.6-rasm b).

o = T, -2a 3 T, -2a —268T9'a
. N Jd 0 GdY
G _(1- G h-(0.7
S 1-a’) e -]

Bundan chiqdi, masala statik noanig ekan, chunki brus T, moment bilan
yuklanganda oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi qiymati hozircha

noma’lum bo‘lgan Tex juft kuch vujudga keladi (6.6-rasm b).

(a) ~
1 o
A z II? Fra
1 a
11
(6)
R S
4l ==
"I\- __________
T, epyura
(d)
|0,455 T,
0,545 T,
6.6-rasm

Muvozanat tenglamasini tuzamiz:
~T,+T,-T,=0Yyoki T,+T, =T..
Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, go‘shimcha

tenglama, ya’ni ko‘chish tenglamasini tuzamiz:
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T.-2a  Ty-2a  Ty-2a_o6

4 4 4 o
7d d (1—a4) G7zd a
2 32

Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, T, =0.455-T, ekanligi kelib chigadi.

e.

Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda, T, =T, -T, =0.545T, ga teng bo‘lgan

burovchi moment hosil bo‘lar ekan.

Kesish usulini go‘llab, burovchi moment epyurasini quramiz (6.6-rasm d).

6.6-masala: Po‘lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga gistirib
mahkamlangan, o‘ng uchiga esa bikr disk biriktirilgan (6.7-rasm a). Diskka Te
tashgi moment qo‘yilgan.

Te momentning ruxsat etilgan giymatini aniglash talab etiladi.

Quyidagi ma’lumotlar berilgan:

po‘lat uchun: z?

adm

=10MPa G, =8-10*MPa

mis uchun: ™

adm

=50MPa; G, =4-10"MPa.

(a) : 7,

——————— ]

—— i ——

- — S ——

6.7-rasm
Yechish: Kesish usulini tatbiq etib (6.7-rasm b) quyidagi muvozanat tengla-
masini tuzamiz:
T +T"-T,=0;
bu yerda, T va T" - tegishlicha po‘lat valik va mis trubkalar gabul

giladigan burovchi momentlar.

Masala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun go‘shimcha
tenglama tuzish zarur.

Valik va trubkaning o‘ng uchlaridagi kesimning buralish burchaklari teng,

chunki disk ularga bikr gilib mahkamlangan. Bu shartni quyidagicha yozamiz:
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. TPl T
Py =P yOkI =
GpJ;J G,J,

Bu formulaga son giymatlarini qo‘yib T.” =0.302T,; T." =0.698T, ekanligiga

ishonch hosil gilamiz. Valikni mustahkamlikka tekshiramiz:

,0302.T,
7’—maxz W S adm
Pp
Bundan,
. 7 50%.100
TP =T W =16 _giN.em:

Wm = e T 0302 P ™ T 0.302
trubkaning mustahkamlik shartidan esa,

4
7 908l1-( "8) |.50
1 16 90
atm = e W, Toyn = =4.52kN - m;
0.698 ' 0.698
kelib chigadi.

Bundan chiqdi, tashgi momentning ruxsat etilgan migdori bo‘lib, mis
trubkaning mustahkamligi bilan aniglanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan
momentga teng tashgi moment bilan yuklansa, u holda po‘lat valik to‘lig

8-4,52

yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan -100% =435% ga kam

yuklanadi. Ammo bundan po‘lat valikning diametrini kichiklashtirish mumkin
ekan, degan xulosa kelib chigmaydi. Chunki diametr o‘zgarsa, tashgi moment

gayta tagsimlanadi.

Nazorat va muhokama savollari:
1. Nisbiy buralish burchagi ganday aniglanadi?
2. nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida ganday munosabat mavjud?

3. Buralishda qarshilik momenti gandayt aniglanadi? Uning o’Icham birligini
yozing.

4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning o’Icham birligini yozing.
5. Buralishda Guk gonuni ganday ifodalanadi?
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6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimining gaysi nugtalarida eng kata urinma
kuchlanishlar paydo bo’ladi?

7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti qanday ko’rinishda
yoziladi?

8. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasini aniglash formulasini yozing
va tushuntiring?

9. Buralishda statik anigmas masalalar ganday tartibda yechiladi?
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VIl BOB. EGILISH

7.1 Umumiy tushunchalar. Sof va ko‘ndalang egilish

Amaliyotda eng ko‘p uchraydigan deformatsiya turlaridan biri bu egilish
deformatsiyasidir. Egilishga ishlaydigan konstruksiyalar bular ko‘priklar,
binolarning to‘sinlari, yuk mashinalarining ramalari,kranlar va boshqa qurilamalar.

Egilish haqidagi dastlabki hodisalar Galiley tomonidan o‘rganilgan, lekin u
jismlarni absolyut qattiq deb qaragan. Robert Gukning qonuni e’lon qilingandan
so‘ng, bu masalaning yechimi berildi. Hodisaning zamonaviy ko‘rinishi Lyu-Novie
(1785-1836) tomonidan berilgan.

RS-

7.1-rasm

Tashqi ta’sirdan brus geometrik o‘qining egri chiziq tarzida o‘tishga egilish
hodisasi deyiladi.

Bunda brus ko‘ndalang kesim yuzalarida eguvchi moment va kesuvchi kuch
ichki kuch faktorlari hosil bo‘ladi. Agar brus ko‘ndalang kesim yuzasida faqat
eguvchi moment hosil bo‘lishidan yuzaga keluvchi deformatsiya turiga sof egilish

deyiladi (7.2-rasm).

—
L) m

7.2-rasm
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M

il * O} sof egilish

M, %20
il > } ko‘ndalang tekis egilish
q#0
Kesim yuzasida bir vaqtning o‘zida ham eguvchi moment ham ko‘ngdalang
kuch hosil bo‘lishidan yuzaga keluvchi deformatsiya turiga esa ko‘ndalang tekis
egilish deyiladi (7.3 va 7.4-rasm).

F | = F P P
2 H I 2
}
Wie 3 e g ‘ : ”*’
[T LT Q i PL Pl i
J_LJ_UP - i :
F I 14
F I 1
A f Re :
: [TT11] {0
/I/I/]/l/\l\l\l\l\ﬂ“ i QEI_I_I_I_!
7.3-rasm 7.4-rasm

Egilish hodisasini o‘rganish uchun oldi tomoniga to‘r chizilgan kauchuk

balka deformatsiyasini ko‘rib o‘taylik.

! y

I M o _
...... . _)_ _z A {hozilish zanasy

1

1

. 000 o ©. 00 O .

Nerral 01 4 %0 B0 |10 2 &) mytral qaflam
“ ' Q 8 OQ o % (o] 00
Coom > X
- ! Ny ———__Sigllish zomas/

/
A

’
N
o,

——f—————
~

7.5-rasm
Balka M, ta’sirida sof egilishda bo‘lsin. 7.5-rasmdan ko‘rinib turibdiki,
neytral qatlamdan yuqorida joylashgan tolalar cho‘zilib, pastki tolalar esa

sigilmogda. Neytral qatlamda joylashgan tolalar uzunligi esa o‘zgarmaydi.
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Demak, egilishga ishlayotgan balkalarda bir paytning o‘zida cho‘zilish va
sigilish hodisalari ro‘y beradi.

Neytral gatlamning kuch tekisligi bilan kesishishidan hosil bo‘lgan
nuqtalarning geometrik orniga neytral 0°q deb ataladi. Odatda E, ., = E;, bo‘ladi.

choz
7.2 Egilishdagi normal kuchlanishlarni aniglash

Ko‘ndalang egilishda balka ko‘ndalang kesimida tashqi kuchlar ta’sirida
normal va urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Normal kuchlanish eguvchi moment
ta’sirida hosil bo‘lsa urinma kuchlanish esa ko‘ndalang kuch ta’sirida hosil bo‘ladi.
Normal kuchlanishni aniglash uchun yuqorida keltirilgan (rasm-6.4) balkaning
deformatsiyalanish jarayonini ko‘rib o‘tamiz (rasm-6.5).

Sof egilishda bo‘lgan balkani dz uzunlikda 1-1 va 2-2 kesimlar bilan fikran
kesib neytral o‘qdan Yy masofada yotgan tolaning deformatsiyasini
o‘rganamiz.Deformatsiyagacha ab, cd va ef uzunlikdagi tolalar deformatsiyadan
keyin a'b',c'd" va e'f' uzunliklarga ega bo‘ladi. Shakldan ko‘rinib turibdiki ab tola
cho‘zilsa ef tola sigilar ekan.cd tola uzunligi esa o‘zgarmas holda qoladi, chunki bu
tola neytral gatlam ustida yotibdi.

d* nugtadan ¢' a' ga parallel o‘tkazamiz.Unda b' b" ab tolaning absolyut
bo‘ylama deformatsiyasidir.Bu erda c'd'= a'b" .Unda ab tolaning nisbiy bo‘ylama
deformatsiyasi teng bo‘ladi:

- b.b.. _ b.b. _yde :l; (7.1)
ab cd pdo p

z
Me:
I z
_ _>___ ,

7.6-rasm
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Bu yerda:
bb" = yde
cd = pdo;

I y-dF =0 yani neytral o’q kesimining markazidan o‘tadi. Bizga ma’lumki,
F

Guk gonuni bo‘yicha

o=Eg;

Unda

o, =Ee, =E-; (7.2)
Yo

(7.2) dan E =const; Bu yerdan o, ni topib bo‘lmaydi, chunki p noma’lum.
o, ni topish uchun sof egilishda bo‘lgan z uzunlikdagi balkani olib, uning
muvozanatini tekshiramiz. Bu sistema fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasi bo‘lgani uchun uning muvozanatda bo‘lish sharti quyidagi 6 ta

tenglamadan iborat:

Y > Xx=0 (1)

M oA,

1L SY=0 (2)
>z=0 (3)
>M, =0 (4)
L 2 M, =0 (5)
L dM,=0 (6)

‘;h’.'\&

7.7-rasm
Ularni ko‘rib chigamiz
1. > X =0 bu yerda tenglama yo‘q;
2. >'Y =0 bu yerda tenglama yo‘q;
3.).2=0 jodF = 0; bu tenglamaga (7.2) ni qo‘yib quyidagini hosil gilamiz.
F

jEldF=o;yoki Ejy-dF:O;bu yerda jy-szsxdemak E¢o; S, =0 yani
FoP PE F P

neytral 0‘q kesimning markazidan o‘tadi.
125



4. %M, =0; ijdF=o; ij-y-szo; ELo jx-y.dF=o;
F /0|: P E
bu yerda [x-y-dF =J,,;
F

Demak, x va y lar bosh markaziy o‘qlar ekan.

5 > M, =0; bu yerda tenglama yo‘q .
6. M, =0; M—[o-y-dF =0; M—Ejyz-szo [y?-dF =3, deb qarasak,
. - PE F

M =E-JX; bu yerdan 1 E“g' bu tenglamadan p ning giymatini (7.2) ga qo‘ysak

p p EJ,

hosil bo‘ladigan normal kuchlanish quyidagi qiymatga teng bo‘ladi:

M
0, = y._]_ (73)

X

Bu yerda %:WX — kesimning qgarshilik momenti. Unda (7.3) quyidagi

ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(7.4)

7.3 Ko’ndalang egilishda urinma kuchlanishlarni aniglash

Ko'ndalang egilishda balka ko‘ndalang kesim yuzalarida eguvchi
momentdan tashqgari ko'ndalang kuch ham paydo bo‘ladi. Eguvchi moment
ta'siridan normal kuchlanish hosil bo’lsa, ko 'ndalang kuch ta'siridan urinma
kuchlanish yuzaga keladi.

Bu sxemadan ko'rinib turibdiki balkaning ko ndalang kesim yuzlari biri

ikkinchisiga nisbatan ko ndalang egilishda siljiydi (7.7-rasm, a).

a) b)
¥ lp
1
[ L A = P =
1’/ ‘\‘\ v
S ‘_Z ________ ”,,’
7.8-rasm
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Demak ko‘ndalang egilishda balka ko‘ndalang kesimida urinma
kuchlanishlar hosil bo‘lar ekan (7.7-rasm, b). Buni aniglash uchun quyidagi
gipotezalarni gabul gilamiz.

1. Ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan urinma kuchlanishlar ko‘ndalang kuchga
parallel yo‘nalgan bo‘ladi.

2. Ular ko‘ndalang kesimning neytral o‘gidan teng masofada turgan barcha
nuqtalarda tekis tagsimlangan.

Ikkita tayanchda yotgan balkaga P kuchi ta’sir etayotgan bo‘lsin (7.9-rasm).

A 2 'o#
N— 1 t | N, % ‘ // N
L_ pr— ——i% Z g[ ' /// yox 3 T nax
AT P
M, | —
|
|
z dz b

7.9-rasm

Balkadan 1,2,3,4 elementni ajratib fazoda ko‘ramiz.

7.10-rasm

1,2,2',1' tomonida hosil bo‘ladigan normal kuchlanish teng:
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3,4,4',3' tomonidagi kuchlanish esa teng bo‘ladi:
M, +dM,

o, =——"">="

J

X

Ajratilgan elementning 2,2',3,3 rtomoniga fagat urinma kuchlanish ta’sir

etadi va undan hosil bo‘lgan zo‘riqish kuchining teng ta’sir etuvchisi teng bo‘ladi.

yoki

T=r-dz-b
1,2,2',1' tomonidagi normal zo‘rigish kuchlari teng ta’sir etuvchisi teng.

N, = La,- o, dF
3,4,4'3 daesa

N, = La,- o,dF
Bu kuchlardan z o‘giga proyeksiya olsak,

>.2=0; N,—N,+T=0;

bu tenglamaga yuqoridagi giymatlarni go‘yib quyidagini hosil gilamiz:

IF-GldF__[FajO-ZdF +7-b-dz=0

_J‘ Mz+d|\/|
E

'\J"ZjF_de L ydF +7-b-dz =0

X aj aj

bu tenglamadagi

jFajde=saj
unda
S,
J—‘(MZ—MZ+dMZ)+r-b-dz:O
Saj
J—dMZ+T'b'dZ:0
Bundan
S,;dM,
’z’:
dz-J,-b
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bu yerda

dMm
dz

==Q

Unda ko‘ndalang egilishda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanish quyidagiga
teng bo‘ladi:

J.b

(7.5)

T

Bu yerda S,; — ajratilgan oraliq statik momenti;

Q — ko‘ndalang kuch,;

J, — kesimning x o‘qiga nisbatan inersiya momenti;

b — ko‘ndalang kesim eni.

Demak ko‘ndalang egilishda balka ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan
urinma kuchlanish kesim markazida eng katta giymatga ega bo‘lib uning

chekkalarida nolga teng (7.10-rasm).

7.4 Ko*ndalang kuch, eguvchi moment va berilgan kuch intensivligi orasidagi

bog’lanishlar

Tekis ko‘ndalang egilishda bo‘lgan intensivligi g ga teng taralgan kuch

ta’sirida bo‘lgan balkadan uzunligi dz ga teng element ajratib olamiz va bu

element muvozanatini tekshiramiz.

A r

z iz

7.11-rasm

Kuchlardan y o‘giga proeksiya olamiz:
DY =0;
Q-qdz-Q-dQ=0
Bundan
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—Qdz—-dQ=0
yoki

_q.dQ
9= (7.6)

Demak, kesuvchi kuchdan absessa z o‘qi bo‘yicha olingan birinchi hosila
yoyilgan kuch intensivligining teskari ishora bilan olingan giymatiga tengdir.

Endi barcha ta’sir etayotgan kuchlardan C nugtaga nisbatan moment olamiz:

by

g

|~
M MedM
L O I—
c “ Q+d
dz
7.12-rasm
> M, =0
dz
M +de—qdz7—(M +dM) =0
bu yerdan
2
de—q%—dM =0 (7.7)

bu yerda (dz)> kichik migdor bo‘lgani uchun uni: q%:O, unda (7.7)
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
Q- (7.8)
VA

Demak balka ko‘ndalang kesimida xosil boladigan eguvchi momentdan
absessa z o‘gi bo'yicha olingan birinchi hosila shu kesimdagi ko‘ndalang kuchga

tengdir.(7.6) va (7.8) lar Juravskiy formulasi deb ataladi.
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7.5 Balkalarni normal kuchlanish bo’yicha egilishdagi mustahkamlik sharti

Biz yuqorida ko‘rib o‘tdikki, normal kuchlanish kesimning neytral o‘qgidan
eng uzoq masofada maksimal giymatga ega bo‘lib neytral o‘gda esa nolga
teng.Urinma kuchlanish esa unga teskari ya‘ni neytral o‘qda maksimal giymatga
kesim yuzasida esa nolga teng. Agarda balkaning uzunligi kesim balandligiga

nisbatan katta bo‘lsa unda r,_, o, ga nisbatan kichik giymatga ega.Shuning

uchun balkalarning mustahkamligi normal kuchlanish bo‘yicha taminlanadi
(Bundan yupga devorli balkalar mustasno). Unda normal kuchlanish bo‘yicha

balkaning mustahkamlik sharti teng:
o = (5] (7.9)
Bu yerda [o] -ruxsat etilgan normal kuchlanish.Ular quyidagicha tanlanadi:

[o]= % — plastik materiallar uchun;

[o]= GTM—mo‘rt materiallar uchun;

n — ehtiyot koeffitsiyenti.

Agarda material cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik ko‘rsatsa unda
kuchlanishning ishorasidan qat‘iy nazar eng katta qiymati olinadi.Cho‘zilish va
sigilishga har xil garshilik ko‘rsatadigan mo‘rt materiallar uchun eng Kkatta
cho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlanish gabul gilinadi.

(7.9) formula yordamida 3xil masalalar yechish mumkin.

1. Eguvchi moment va ruxsat etilgan kuchlanish berilgan bo‘lsa balkaning
ko‘ngdalang kesimini tanlash:
M

o]’

2. Balkaning ko‘ngdalang kesimi va ruxsat etilgan kuchlanish berilgan bo‘lsa

W >

uning yuk ko‘tara olish qobilyatini tekshirish:
M <W|[o]
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3. Balkaning ko‘ngdalang kesimi va eguvchi momenti aniq bo‘lsa balka

mustahkamligini tekshirish:

M
WS[U]

Shuni ta‘kidlash lozimki balkaning yuk ko‘tarish qobilyati kesimning
garshilik momentiga proportsional ravishda o‘zgaradi. O‘z navbatida material sarf
bo‘lishi kesim yuzasiga bog‘lig.Shuning uchun gabul gilingan kesimni materialni

iqtisod gilish nugtayi nazardan solishtirma garshilik momenti orgali ko‘riladi.Ya‘ni
w
Wsolish = F (Sm)

Unda ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri burchakli to‘rtburchakdan iborat bo‘lgan
balkalar uchun solishtirma garshilik momenti teng bo‘ladi:

2
W, = ZThh ~0.17h (sm)

Kesimi doiradan iborat bo‘lgan balka uchun:

7zr3

W i 0.125d (sm)

solish —

Kesimi go‘shtavr ko‘rinishidagi balkalar uchun:
W, 0,320 (sm)
Shunday qilib yuqoridagilar shuni ko‘rsatadiki kesimi  qo‘shtavr
ko‘rinishidagi balka bir xil h da kesimi to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak
ko‘rinishidagi balkaga nisbatan ikki baravar kesimi doiradan iborat bo‘lgan

balkalarga nisbatan esa 2,5 baravar arzon bo‘lar ekan.
7.6 Balkalarning urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti
Balkaning mustahkamligini taminlash uchun unda hosil bo‘ladigan eng katta

urinma kuchlanish shu material uchun ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan kichik

bo‘lishi shart.Ya‘ni:

T =B <[] (7.10)



Bu formula yordamida ham 3 xil masalani hal gilish mumkin. Bu yerda
urinma kuchlanish bo‘yicha hamda normal kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik
shartlari ifodalarini mantigan farglash zarur.

Urinma kuchlanishlar bo‘yicha balkaning mustahkamlik sharti asosan
uzunligi nisbatan kichik bo‘lib kesim balandligi katta bo‘lgan hamda yupqga devorli

balkalarda qo‘llanilladi.

7.7 Oddiy kesimlarning garshilik momentlari

Har ganday kesimning garshilik momenti quyidagi formula yordamida

aniglanadi:

J
Y

max

X .

W =

Unda oddiy kesimlar uchun garshilik momentlari quyidagicha ifodalanadi:
1) To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak uchun:
Balka ko ndalang kesim yuzalari uchun garshilik momenti miqgdorlari.

1) ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak uchun

o bh*/12 _bh?.
g h/2 6
|
|
‘ |
i
|
hlo— p ,,,,, X
|
i
i
' i
I
7.13-rasm
2) Kvadrat uchun:
o bh° /12 _bh? .
g h/2 6

unda:
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6
3) Uchburchak uchun:
Zh=Y,,
3
unda:
_bh®/36 _bh?
* 2h/3 247

/1N

7.14-rasm
4) Doira uchun:
o D164 aD?

<~ T pr2 32

7.15-rasm

7.1-masala: Ikki uchi bilan sharnirli qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchi
tayanchlarga tiralgan oddiy to‘singa 7.16-rasmda ko‘rsatilgandek, to‘plangan va
juft kuchlar ta’sir etmoqda. Mazkur to‘sinning tayanch reaksiyalarini aniglash talab

etiladi.
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Yechish: To‘sinning chap tayanchini R, va o‘ng tayanchini esa Rg
reaksiyalar bilan almashtiramiz. Barcha kuchlardan A va B tayanchlarga nisbatan

momentlar olib, berilgan masala uchun quyidagi ifodani tuzamiz:

> M, (P)=0 yoki 2al -2l —ql(2 +2I)-3ql* -R; -6l =0
> M, (P)=0 yoki 2ql-21 —ql - (21 +21)-3ql* —R; -6l = 0;

> M (P)=0 yoki R, -6l —2ql-4l +ql -2l -3qI” =0.

Oxirgi tenglamalardan noma’lum reaksiyalarni aniglaymiz:

R,=3ql/2:R; =ql/2

2ql 4,_3(]12 RB
[ B
ql e

2 21 i !

- B bt

A
Y

-
P!

7.16-rasm

Demak, Rg tayanch reaksiyasining haqiqiy yo‘nalishi ¥V o‘giga teskari
yo‘nalgan ekan.
Quyidagi tenglamani tuzib, Ra va Re larning giymatlari to‘g‘ri
topilganligiga ishonch hosil gilamiz:
_ _ L L _d_y
R,—-2gl+qgl+R; =0 yoki 32 2ql +ql > 0;

7.2-masala: 7.17-rasmda tasvirlangan konsol uchli oddiy to‘sin juft kuch va
tekis taralgan yoyilgan kuch ta’sirida bo‘lsin. To‘sinning tayanch reaksiyalarini

aniglaymiz. Quyidagilar ma’lum: g, M, .
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R} At MogF

2{ l

7.17-rasm

Yechish: To‘sinning tayanchlarini R, va Rg reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Shuni eslatib o‘tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nugtaga moment
olish uchun, dastlab, ularning teng ta’sir etuvchisi aniqlanadi.

Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

> M, =0; q-2|-2?I—RB~2I+M=O; bunda RB:7—g|;

D Mg =0; RA-ZI—q-ZI-%I+M:O; bunda RA:_%Q'

Tekshiramiz:

DY, =0 RA—q-2I+RB=%qI—2qI+77qI=O.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‘g‘ri aniglanganligini
tasdiglaydi.

7.3-masala: 7.18-rasmda tasvirlangan ramaning tayanch reaksiyalari
topilsin. Quyidagilar ma’lum: F =5-10°N; q=2-10°N/m | =1.2m.

Yechish: Ramaning sharnirli qo‘zg‘almas tayanchini Ha va R, sharnirlar
go‘zg‘aluvchi tayanchini esa Rg reaksiyalar bilan almashtiramiz.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

>z, =0 F-H,=0;, H,=5-10"N;
2M, =0,
Foae 24252 g Rz
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P 4
. 1

H,\ .

k, 2t f&,

7.18-rasm
R, =8.2-10°kN
ZMB_ =0; RA-2I+F-2I—2q—ﬂ~3'—m+M =0;
' 2 8
R, =-5-10KN.
Tekshirish:
20-21 _ . 5.10¢182.10° ~3.2.10° =0,

DY, =0, R,+R, =3 =0
Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.
7.4-masala: Egri brusga to‘plangan va yoyilgan kuch ta’sir etmoqda (7.19-
rasm) A va B tayanchlardagi reaksiyalar aniglansin.
Quyidagilar ma’lum: o =45°; q=I -104%; F=2-10°N; |=1m.
Yechish: Tayanchlarni tegishli nugtalar bilan almashtirib, muvozanat

tenglamalarini tuzamiz:

>.Z2,=0
F-cosa—H, =0;
>'M, =0,

F~sinoc(l—Icosa)+%m~(%+lj—RB 4l +F -cosa-lsina =0;

ZMBi =0’
g-3l 3-3l

RA~4I+HA-I—F-c05a(l—lsina)—F.COSa(3l+Ic05a)—'Tg-T:O;
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Demak, Ha =1414-10°N; y;3 R, =1.6205-10'N g4 teng ekan, bu giymatlarning
to‘g‘riligini tekshirish uchun 2% =0 tenglamani tuzamiz:

RA—F-sina—q'TamB =0

yoki

2.41-10* —2.41-10* =0.

7.19-rasm

Demak, reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun ke*ndalang kuch va

eguvchi moment epyuralarini qurish

7.5-masala: Ikki oraligdann iborat konsol uchun ko‘ndalang kuch va
eguvchi moment epyuralarini quring (7.20-rasm, a).

Yechish: Kesish usuliga muvofig har bir oraligni z masofada fikran qirgib,
konsoldan ajratilgan bo‘lakchani alohida chizib olamiz (7.20-rasm, b, d).

Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan Q,q1), Que2) ko‘ndalang kuchlarni va
Mi1), M2y €guvehi momentlarni go‘yamiz.

Konsoldan ajratib olingan bo‘lakcha uchun ichki kuchlarning analitik
ifodalarini tuzamiz:

| oralig: 0<z <I

1
Q'(z,)=+>Y, =—F = const;
i=1
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1
M'(z,)=+> M, =-F-z,.

i=1

Il oralig: 1<z, <2l

2
Q"(z,)=%D> Y, =—F +3F = 2F = const;

i=1

2
M"(z,)=+> My =—F -z, +3F(z, - 1)
i=1

C 2 g
I i 2 11 g
3F ]
2
Ql
*)} N
V4 M
1 Ql
(@)yF Prgn
1 3F
%
epyura Q |,n
(e) 3F 2 2F
111 F
7] Wickuclll WP (ol
7.20-rasm

Hosil bo‘lgan ifodalardan ko‘rinib turibdiki, ikkala oraligda ham ko‘ndalang
kuchlar Q'(z,) =const;

Q"(z,)=const eguvchi moment M'(z,),M"(z,) lar chizigli gonuniyat bilan

o‘zgarar ekan.

Har bir oralig uchun quyidagi jadvalni tuzamiz.

| oraliq

Il oraliq
Z Q M Z, Q M
0 -F 0 0 2F -FI
I -F -FI 21 2F FI
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Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, ichki kuchlarning miqdorlari —
ordinatalarini aniq masshtab bilan konsol o‘giga parallel o‘tkazilgan nol chizig‘iga
perpendikular gilib joylashtiramiz. Natijada, har bir oralig uchun ko‘ndalang kuch

Q (2) va eguvchi moment M (z;) larning epyuralari paydo bo‘ladi (7.20-rasm, e,f).

7.6-masala: Oddiy to‘singa F va 2F kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqda (7.21-rasm,
a). Ichki zo‘rigishlaring epyuralarini qurish talab etiladi.

Yechish: Dastlab A (qo‘zg‘almas sharnirli) va B (qo‘zg‘aluvchan sharnirli)
tayanchlarda paydo bo‘luvchi reaksiyalarni aniglash zarur (7.21-rasm, b). A
tayanchdagi gorizontal tashkil etuvchi Hy = 0 ga teng. To‘sinning muvozanatini

tekshiramiz:

i=0

Fl +2F-21 -R, -4l =0;

_ZH:MB(Fi)ZO;

—2F-21-F-3-R, -4 =0,

Muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak, R, =¥

va R :% lar kelib chigadi. Bu giymatlarning to‘g‘riligiga ishonch hosil gilish

uchun

tenglamani tuzamiz:

R, —F —2F + R, =0 YoKi %-F-ZH%:O

Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiyalari
to‘g‘ri topilgan. Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq uchun ham to‘sindan
«bo‘lakcha» ajratib olamiz va kesim og‘irlik markaziga ko‘ndalang kuch va

eguvchi momentlarni joylashtiramiz (7.21-rasm, d,e,f).
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A
(aj 5 T ' o8
2 L R el
4!
(b) 1 F2; 2F3
RI T 2| 3. 1
(<) prvS B4
R, ‘Z, 40—; :
(e) r,,i:.'l o
&, A R
) ‘ E < R,
(g) | @'5 F |3
T T4 ,
4 2F[TTETITT T F
] 10 5 e
. :
(h) g FI
LMo
7.21-rasm

Har bir bo‘lakcha uchun quyidagi analitik ifodalarni tuzamiz:

| oralig; 0=z <I

Q'(z, )= izY. =R, = —— =const;
i=1
C 7F -z
MI(ZI)ZigMOiZRA'ZIZ 4 L
Il oralig: ! <2 <2l
2
Q"(z,)=+)Y, =R, —F ==— = const;

2
MH(ZZ):iZMOi =R, -2, —F(z, -1)
i=1
111 oralig: (o‘ng tomon) <z, <2l
3
Q" (z5)=23 Y =—Rq =—% = const;
i=1

m : SF
M (23)=i§,M0i=RB-23=T.Z3_
=

Quyidagi jadvalni tuzamiz:
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| oraliq Il oraliq I11 oraliq
Zy Q M Z; Q M Z3 Q M
F 3F i) _SF
0 4 0 0 4 4 0 4 0
[N 3 | 7F _5F | 10FI
I 4 4 21 4 4 I 4 4

Jadvaldagi qiymatlar asosida qat’iy masshtab bilan ko‘ndalang kuch va

eguvchi moment epyuralarini quramiz (7.21-rasm, g, h).

7.7-masala: Konsol uchli to‘singa F va M =3FI tashqi kuch ta’sir etmoqgda

(7.22-rasm, a). Ushbu to‘sin uchun @ va M epyuralarini quring.
Yechish: 7.22-rasm (b) dan foydalanib, A va B tayanchlardagi reaksiya

kuchlarini aniglaymiz.

—F-41+M +R, -3 =0.

muvozanat tenglamalaridagi tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak, R, :% va

R, =%F.Iar kelib chigadi.

Endi R, va Rg larning qiymatlarini tekshirib ko‘ramiz:

>, =0
i=0
R,—F +R; =0; YoKi %—F+2?F:O.

Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlarining

to‘g‘ri aniqlanganligini tasdiglaydi.
Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan fikran girgamiz

(7.22-rasm, d, e, f) hamda ichki zo‘rigishlarning analitik ifodalarini tuzamiz:

| oralig: 0<z <I
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~ “J)
7)4%7 P4
(b) [ 3¢

(d)|F o RB=.3~Z F

(e) } 4 @)

22| mZ(
Epyjura Q, Zs B

(g) . ©
| lHII@IHII [[TT]2F

2 F{ EpyuraM_
3 Y2 (ib
(h) Fi 3 b

5 3£
LFi
il

7.22-rasm

Il oraliq: 1<z, <4l

2
Q) (z,)=%>Y,=R,-F=—-F :—%F = const;

y
i=1

2 .
MY ()= 25, =R 1) Foz =T g,
i=1

[11 oralig: (o‘ng tomon) 0<z, <1

m . 2F :
Q) (z3)=%D Y, =—R= = = const;
i=1

Quyidagi jadvalni tuzamiz:
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(7.22-rasm g, h) larda jadvallardagi qiymatlar bo‘yicha qurilgan ko‘ndalang

kuch Q va eguvchi moment M laming epyuralari

7.8-masala: Qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy
to‘singa q=const yoyilgan kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmoqda (7.23-rasm, a), Q
va M epyuralari qurilsin.

Yechish: Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni
aniglashdan boshlaymiz (7.23-rasm, b). Buning uchun statikaning muvozanat

tenglamalarini tuzish kifoya:

n

ZMB(Fi)ZO;

i=0
—ql(lz+lj+ R,-21=0

Bulardan, R, =§q| va R, _d ekanligi ma’lum.
4 4

Tayanch reaksiyalarning giymatlarini tekshirib ko‘rish maqsadida
zn:Yizo; R,—qgl+R; =0
=
tenglamani tuzamiz.
Demak, gql —ql +!Iql =0 yoki0=0.

Kesish usulini go‘llab, (7.23-rasm, d, e) chizmalarni hosil gilamiz. Natijada, Q
va M larning analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

| oraliq: 0<z <l
| : 3
Q)(z,)=+> Y, =R, —qz, =qu -0z,
i=1

% 3z @

2
Mi(zl):i;MOi:RA'Zl_*qu'Z 4 2
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(bu yerda z;/2 - kuch yelkasi, ya'ni teng ta’sir etuvchi gz; qo‘yilgan

nuqgtadan I-I kesimning og‘irlik markazigacha bo* lgan masofa) .

q
(o IR TEEL L,
AL
oy e 777;757

Y q i
ll |
ERYNERREER R RS
31 1! y
RA'_'TqI

{b)

: 1
Q: RA=7qI

“@ Hi{iir)' l
< z

1 z/2 I
R 4752 | Q'

ifodaning birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch epyurasi quriladi:
z,=0 da Q;(0)=%q|
z,=1 esa Q] (0)=—qzI bo‘ladi.

Demak, | oraligning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa
manfiy qiymatga ega bo‘lar ekan. Boshgacha aytganda, 0<z,<I oraligda

ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan kesim mavjud bo‘ladi. Buni aniglash uchun
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shu oraligda ko‘ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab, % =% ni aniglaymiz:
Q!(z,)=0 yoki 3Tq|—qz:0. Bundan, z, :%' ekanligi kelib chigadi.

M!(z,) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziqg
tenglamasidan iborat; shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta

nuqgtadagi eguvchi moment giymatini bilish shart. 2o =3l/4 bo‘lgan «o°ziga xos»

kesimda eguvchi momentning giymatini topamiz:

2 2
MOZB_qI.ZO_ﬂ.Zg:?’_qI.S_I_H.(‘?’_Ij :%
4 2 4 32

Eslatma: materiallar garshiligi to‘la kursida ko‘ndalang kuch nolga teng

bo‘lgan kesimda eguvchi moment ekstremal (max yoki min) giymatga erishishi
isbotlangan. Shu bois, biz tekshirayotgan hol uchun z, =374I da M, =92—; bo‘ladi.

Odatdagidek, har bir oralig uchun jadval tuzamiz:

| oraliq Il oraliq
Z, Q M Z, Q M
sal 4

0 7 0 0 . 0
3 9ql*

4 2 32

S R R R N G

4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar bo‘yicha ma’lum masshtabda ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M larning epyuralarini quramiz (7.23-rasm, f, g).

7.9-masala: Konsol uchli to‘singa juft kuch va Q yoyilgan kuch ta’sir
ko‘rsatmoqda (7.24-rasm, a). Shu to‘sin uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi
momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar ma’lum: q=4-10°N/m, M =3-10°N-m;

I =1m
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Yechish: To‘sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz:

Ra va Rg larni aniglash uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

> M, =0;

3l 3l
= 2-=+M-R, -3l =0;
q 5 3 B

bundan, R, =5-10*N

(6) oHLLT ©
d z Ll Y
5:10* m
+
(d) o )
Q
3-10°m
7.24-rasm

> M, =0, RA-3I—q~3EI-%I+M =0;

bundan, R, =1-10*N;

Tekshirish:

R,—q %'+ R, =0; YOKi1.10* -1.5-10"-4-1+5-10* =0

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‘g‘ri topilganligini tasdiglaydi.

To‘sin o‘qi bo‘yicha Z ni yo‘naltirib, oraligni mos ravishda I va Il ragamlari
bilan belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, har bir oraligni tegishlicha I-1
va llI-11 tekisliklari bilan fikran girgamiz.

Qirgimning ixtiyoriy tomonidan bo‘lakchalar ajratib olib, Q va M larning

tenglamalarini tuzamiz:
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| oralig: (chap tomon uchun) 0<z <3

Q(Zl): R, _q(zl)'%;

2, 7,
M(Zl)= Ra-7, _q(zl)'E 3’
bu yerda, q(z,)-ixtiyoriy z, uzunlikka to‘g‘ri keluvchi yoyilgan kuch intensivligi

bo‘lib, quyidagi munosabatdan topiladi:

az)_z ' _94.
=3 yoki q(z,)= =2

Shunday qilib, | oraliqda ichki zo‘rigishlar quyidagi formulalar yordamida
ifodalanadi (chizigli bo‘lmagan bog‘lanish):

3
aqz

0 (2)=R, T M(z)=R, 2
y\£1 A 1 T

6l '
2,=0 po‘lsa, Q,(0)=1-10°N, Mm(0)=0;
2, =3M potlsa, Q@) =-5-10°N, M(3)=-3-20°N-m.
Bu oraligda ichki zo‘rigishlar to‘sin o‘qi bo‘yicha chizigli bo‘lmagan
gonuniyatga ko‘ra o‘zgaruvchanligi sababli, ularning epyurasini qurishda quyidagi

jadvaldan foydalanamiz (oldingi masalaga garang). Unda:

2
Q[(Zl)zo’ RA_qéIZI =0

Bundan kritik nugtani topamiz: z=0

Demak, | oraligning boshida Q ning epyurasiga urunma o‘tkazish lozim.

0<Zz, <3l

Q' (2) -
Q(2) (kamayadi)

Ikkinchi tartibli hosila Q”(zl)=—% bo‘lganligi uchun epyurasi [0,31] oraliqda

gavariq bo‘ladi; bu epyuraning abssissa o‘gi bilan kesishuv nugtasi M'(z,)=0

tenglamadan topiladi:
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tengli ko‘rinli bo‘ladi.

I =R _q'zlzo;
Q@)=R, -1

tenglamadan kritik nugtani topamiz:

6 [3
Ziyp =47 =4/5M
4 \2
Tekshirilayotgan oraligda ikkinchi tartibli hosila Mu(z):—%<0 bo‘lganligi uchun

M epyurasi gavariq bo‘ladi. Eguvchi moment epyurasi | oraligda Z o‘qini ikki

joyda: koordinata boshida va M(z,)=0 tenglamadan
aniglanadiz,, = 182’* 1 _ 2.12m masofada kesib o‘tadi,
0<Z,<Z, Z, Z,<Z <3
M'(2) + 0 _
M(Z) ) max \’

11 oralig: (o‘ng tomon uchun ) 0= 2. <|

Q(z,)=0; M(z,)=-M = const.
VI. 12- shakl (b, d) da Q va M epyuralari tasvirlangan.
7.10-masala: Quyida berilgan statik aniq rama uchun kesuvchi kuch (Q)

eguvchi moment (M) va bo‘ylama kuch (N) epyuralari qurilsin. Qiymatlar 7.25-

rasmda berilgan.
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(a)
{2 ,gq=10N/m

ERINERENNE!
z {,
4m 15,5
» 1 4 E
_Jr A S b 15
—AD q P=15kN
mr m=12kNm| |
TRA=24,5kN Ml -
3947+3
N py
NB=15EI%[,£},,B 15
30 R, =15,5kN
(d) ! 18 (e}
Li 18 24,5 15,5
Z,=245m

7.25-rasm

Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
> X=0; H,—P=> H, =P =15kN
> M, =10-4-2-15-2+12-4R; =0 => R,15.5kN;
> M; =4R, -10-4-2-15-2+12=0=> R, = 24.5kN
Tekshirish:
>Y =0; 245+155-10-4=0
Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
Ramani to‘rtta oraliqga bo‘lib, kesish usulini go‘llab, oraliglardagi Q, M va
N giymatlarini aniglaymiz.
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:

| oraliq:
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Il oraliq:
0<z,<4m Q=R,—0q-7,;
z,=0 bo’lsa, Q=24.5kN
z, =4m bo’lsa, Q=24.5-10-4=-15.5kN;
Il oraliq: 0<% <2m  Q=-Hg =-15kN; .

IV oraliq; 2M=2, <4m Q=-Hg +P=-15+15=0.

Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (7.25-rasm, b).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:
Ioraliq: 0<z, <2m M =0;
Il oraliq: 0=72. <4m M=R,-2,-0-2;/2
z, =0bo'lsa M =0;
z, =4mbo'lsa M =245-10-4°/2=18N-m.

M ning ekstremal giymatlarini aniglaymiz:

v
dz
z, =12, =2.45mbo'lsa M, =24.5-2.45-10-2.45°/2=31.2kN - m.

=R,-q-z,;, 245-10-z,=0;

I11 oralig:
0<z,<2m M =H; -z,
z, =0bo'lsa M =0;
z, =2mbo'lsa M =15-2=30kN-m
IVoraliq: (sof egilish, chunki Q4 = 0)
M =const=H; -2m=30-12=18kN-m.

Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (7.25-rasm, d).

4. Bo‘ylama kuch giymatlarini aniglavmiz:
| oralig: 0<z,<2m N =-R, =-245kN;
Il oraliq; 0<% =4m N=0;

111 oraliq; 0<z,<2m N =—-R; =-15.5kN;



Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (7.25-rasm, e).

7.11-masala: Berilgan sinig balka uchun M, Q va N epyuralari aniglansin.
Qiymatlar 7.26-rasmda berilgan.
Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
> X=0H,-10-2=0=>H, = 20kN;
>Y=0; R,—-10-2=0=> R, =15kN;
> M, =0;10-2-3+15-2-m, =0=>m, =90kN-m
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:
| oraliq:
0<z,<2m Q=q-z;
z, =0bo'lsa Q =0;
z, =2mbo'lsa Q =10-2 = 20kN.

2m _,2m/3
(a) z, _) ()
2,02 §P=iskN| 20
FE ¥ LI
L 15
g TE“
~
N |
= =0n
20
d
@ 20 20
20 15
904 15

7.26-rasm
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Il oraliq; 9=2.<2m Q=0

I OI’a|Iq 2m < Zy <4m Q=—P=—15kN;

IV oraliq; 0<2 <4 Q=-H, =—20kN
Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (7.26-rasm, b).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglavmiz:
| oraliq:
0<z,<2m M =q-z//2
z, =0bo'lsa M =0;
z, =2mbo'lsa  Q=10-2?/2=20kN-m

Il oralig; 0<z,<2m M =const =10-2 = 20kN - m;

I11 oralig:
2m<z,<4m M =q-2-1-P(z, -2),
z,=4m M =20kN-m;
z,=4m M =20-15(4—2)=—10kN - m;
IV oralig:

0<z<4m M=-m,+H,-z,;
z,=0 M =-m, =—-90kN - m;
z,=4m M =-90+20-4=-10kN-m,
Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (7.26-rasm, d).
4. Bo‘ylama kuch givmatlarini aniglaymiz:

| oraliqg: 0<z,<2m N=0;

Il oralig; 0<2:<2m N =20kN;

111 oraliq: 0<z,<4m N = 20kN;

IV oralig; 2M <2, <4m N =-R, =-15kN

Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (7.26-rasm, e).

7.12-masala: Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari qurilsin.
Qiymatlar 7.27-rasmda berilgan.

153



Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglavmiz:
> X=0H,=0
> Y=0R,-10-2-15=0=> R, =35kN;
d>M,=0; M, -10-2:1-15-2-12=0=> M, =62kN-m;
2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:
| oraliq:
0<z, <2m
z, =0 bo'lsa Q =35kN;
z, =2mbo'lsa Q=35-10-2=15kN
Il oraliq; 2m<z, <4m Q =15kN;.

111 oralig: 0<z,<2m q=-P=-15kN;

IV oraliq; 0=2.<2m Q=0
Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (7.27-rasm, b).

3. Eguvchi moment givmatlarini aniglaymiz:

| oraliq:
0<z, <2m M=-M,+R,-2,—q-22/2;
z, =0bo'lsa M =-M, =—-62kN -m;
22
z, =2m bo'lsa M :—62+35-2—10?:—62+70—20:—12kN-m
Il oraliq:
2<z,<4m M=-M,+R,-2,-q-2(z, 1)
z, =2mbo'lsa M =-62+35-2-10-2-1=—-12kN - m;
z, =4mbo'lsa M =—-62+35-2-10-2-3=18kN-m
I11 oraliq:
0<z;<2m M=P-z,
z,=0bo'lsa M =0;
z,=2mbo'lsa M =15-2=30kN-m
IV oraliq:

0<z,<2m M=P-z,
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z, =0bo'lsa M =0;
z, =2mbo'lsa M =15-2=30kN-m

Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (7.27-rasm, d).
4. Bo‘ylama kuch givmatlarini aniglaymiz:

I Ora“q:0£zl <2m N=0

I Ora“q:ZmSZ2 <4m N=0

I oralig; =2 =2m N=0;

IV oralig; 0= 2, <2m; N =15kN

35 (b)
L 15 15
ARRRERRNN
;
[T
(d) 18 (e)

12
& g5 ®
62

7.27-rasm

Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (V1.15- shakl, e).
Yugorida keltirilgan masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarini
aniglamasdan yechish ham mumkin. Unda balka oraliglari erkin uchidan boshlab

fikran kesilib, har gal mahkamlangan tomon tashlab yuboriladi.
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7.13-masala: Berilgan egri sterjen uchun M, Q vaN epyuralari qurilsin.
Qiymatlar 7.28-rasmda berilgan.

P (b
0.36P 0.5P
0.86P
36
6 0
C 300 B
P P
D Y
L1177 7777777,
. (d) (e)
1,36Pr Pr P
1.42P \ 0,86Pr L36Rm 0,86P
1,36P 1,427 ,
S6PT,
0,5pr 136F SP
[
Pr
)
7.28-rasm

Yechish: Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniglamasdan, erkin
uchidan boshlab yechamiz. Brus uchta oraligdan iborat bo‘lib, ular egri chizigli
AB va BC hamda to‘g‘ri chiziqli CD lardir.

Bu oraliglarni alohida ko‘rib o‘tamiz:

1. AB oraliq: 0=@ =<7/2
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AB oraligdan fikran F nugta orgali I-1 kesim o‘tkazamiz. R kuchni F nuqgtaga
ko‘chiramiz. Unda birinchi oraligda hosil bo‘lgan ichki kuch faktorlari teng
bo‘ladi:

Q(p,)=P-cosg,;; M@, )=P-r-sing; N(p,)=—P-sing,

Yuqoridagi tenglamalarga ¢, ning giymatlarini go‘yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

@, 0 a6 w3 2
E @) = Pcosy, P 086P | OS5P 0
2| MN{e)=Prsing, 0 05Pr | 0,86Pr| Pr
3 N(@,) = -P-sing, 0 —0,5P 0.86 P -P

2. BC oralig %z% >0.

Ikkinchi oraligda esa tenglamalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Q, (p,)=—P-sing, + P-cos ¢;
M"(p,)=P-r-cosg, +P-sing,;

N (p,)=—-P-cosgp, —P-sing,;

Bu tenglamalarga ham ¢, ning giymatlarini qo‘yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

?, 0 6 3 &l
I [0"(g,) =~=Psing,+ P-cosg, P 036 P | 036P| -P
2 {M"(p,) = Pr-cosg,+ P-rsing, Pr | 1,36 Pr | 1,36 Pr Pr
3 [NYe,)=- P:cosp, P sing, -P | -1,36P| 136P ~P

3.CD oralig: 0= 2% =/

Uchinchi oraligda hosil bo‘lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng bo‘ladi:
Q" (z)=-P
M"(z)=-P-z+P-2;

z

Topilgan giymatlar bo‘yicha Q (7.28-rasm, b), M (7.28-rasm, d) va N (7.28-

N"(z)=-P;

M (0)=P-r;

z

M I (I):O

z

rasm, e) epyuralarini quramiz.
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7.14-masala: Uzunligi 1=5a bo‘lgan go‘shtavrli to‘sinning sortament
jadvalidagi nomeri 24 (TOCT 8239-72) bo‘lib, to‘plangan kuchlar bilan yuklangan
(7.29-rasm, a) normal kuchlanish o =120 MPa dan oshmasligi uchun F kuchning

eng katta giymati gancha bo‘ladi? Hisoblashda a=0,9 m deb gabul gilinsin.

3 2F b Re=3F
RB—ZF *
5 YD C
.o (@)
i 2a - 2a o L -

et M‘QW"@%

Fa

7.29-rasm

Yechish: N24 profil uchun w, =289sm* to‘sinning mustahkamlik

shartidan

M =0

max

o "W, =120-10° - 289 = 34.68kN - m (a)
bo‘ladi.
Eguvchi moment epyurasidan ko‘rinib turibdiki, (7.29-rasm, b)
to‘sinning D kesimi xavfli kesim bo‘lib, unga eng katta eguvchi moment
M, =15Fa (b)
mos keladi.
(@) va (b) larni solishtirib, kuchning eng katta giymatini aniglaymiz:

1.5Fa = 34.68F = 25.69kN

7.15-masala: Asosiy to‘sinning o‘rtasiga shunday F kuch qo‘yilganki, uning
ta'sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to‘sin
materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish 6.4, dan 20 % oshib ketadi (7.30-
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rasm, a). Ortigcha kuchlanishni yo‘qotish magsadida yordamchi to‘sindan

foydalanilgan (7.30-rasm, b). Yordamchi to‘sinning uzunligi aniglansin.

|F

| )i
(a) (b) = =
N 0,51 % %’ o, ”’f’
N i i 0,51 ;
F,
" | Z(Ila)
g RV SN Y e
® /r(ﬂ M 2 {
0 0
@07 e T |
7.30-rasm

Yechish: Ikkala hol uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli
kesimlardagi eng katta eguvchi momentlarni aniglaymiz:

1-hol. Yordamchi to‘sin bo‘Imaganda (7.30-rasm, d):

_H.

Mmax 1
4

2-hol. Yordamchi to‘sin bo‘lganda (7.30-rasm, e):
FI Fa

™4 4

ortigcha kuchlanishni yo‘gotish uchun FTI ni 20 % kamaytirish kifoya.

bundan, a=0.21 bo‘ladi.

7.16-masala: 7.31-rasmda tasvirlangan to‘sinning ko‘ndalang kesimi bxh

o‘lchamli to‘g‘ri to‘rtburchakli bo‘lib, garag‘ay yog‘ochidan yasalgan.
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R=22,5kN

||

/////,’,’
T

v

(a) M, =15 kN'm (®)

7.31-rasm

To‘sinning uzunligi 1 =3m unga qo‘yilgan kuch esa F =15kN ruxsat etilgan
kuchlanish o,,, =10MPa. Ko‘ndalang kesimi doiraviy brusdan, ya'ni xuddi shunday
o‘lchamdagi to‘sin arralash uchun brusning minimal diametri gancha bo‘lishi
kerak? b:h ning ganday giymatida to‘sinning garshilik momenti eng katta bo‘ladi?

Yechish: Ta'sir reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.31-rasm, b). Xavfli kesimda M__ =15kN-m ta'sir etayotganligi uchun garshilik

momenti

3
W, = Mo 1510045 5540
Cpm  10-10

adm

bo‘ladi.
Ikkinchi tomondan, ko‘ndalang kesimning garshilik momentini kesim yuza

o‘lchamlari orqgali quyidagicha yozish mumkin:

2 2 2
w, b _b(d?-b?)
6 6
Qarshilik momenti eng katta giymatga erishishi uchun

aw,
db

1
=€( 2 _30%)=0

bo'lishi kerak.

Bundan,
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d . — g. * 9——2
b‘ﬁ’ h= 3 d; h 2
. L d?
kelib chigadi. Demak w = ——,
10 chigadi “ 943

Oxirgi ifodani 15-10*m?ga tenglab, d ni topamiz; d =28.610-10"m,

7.17-masala: Uzunligi 1=5a bo‘lgan konsol uchun quyidagi ikki xil
ko‘rinishdagi kesim yuza tanlansin (7.32-rasm, a):
1) qo‘shtavrli kesim yuza;
2) yonma-yon go‘yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza. Hisoblashlarda

a=0.8m, F=25kN; va o,,,=160MPa ga teng deb olinsin.

Yechish: Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.32-rasm, b). Hisob tenglamasidan garshilik momentini aniglaymiz:

3
W, - My _ 2Fa _2:25-10 60.8 L 0.25.10-°m° = 250sm”
Cam  Oam  160-10
1 F Z jw
ﬁ‘ 3a sz 2z
N I=5a § 1) 2)
Fa (®)
0 0 @
(a) Fa
7.32-rasm

1) Qarshilik momentining bu giymati bo‘yicha TOCT 8239-72 dan profil nomeri

22% bo‘lgan qgo‘shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavr garshilik momenti w, = 254sm?

massasi g, = 25.8kg/m ga tengdir.
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2) Bitta shveller uchun w}=0.5-w, =125sm* bo‘lgani uchun TOCT 8240-72 dan
profil  nomeri 18 bo‘lgan shveller tanlanadi;bu  shveller  uchun:
W, =121sm*; q, =16.3kg/m

Shunday qilib go‘shtavrli to‘sin kesimi yonma-yon qo‘yilgan ikkita

shvellerdan iborat to‘sindan 20,8 % yengil ekan.

7.18-masala: Uzunligi | =6m ho* Igan go¢ shtavrli tosin juft kuch va tekis
taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.33-rasm, a). To‘sinning mustahkamligi normal
va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirilsin.

Hisoblashlarda g, =30kN-m, M, =40kN-m, &, =160MPa, r,,. =100MPa Qga teng

deb olinsin.
Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniglab, ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment epyuralarini quramiz (7.33-rasm, b). Qo‘zg‘almas tayanchdan 2,47 m

o‘ngda joylashgan xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

max
o = <o
max adm
w

X

R,= 104 kN

% 1 M, y
PR IEIEEEEEEE 1?"’3“%*

1m 3m
I=6m

74

Al 1ol

®)

16

2,47 m

76,3

/(W ” .
" | I

2,47 m

7.33-rasm

162



Bundan, zaruriy garshilik momenti :

3
W, > M _ 76.3-10
o 160-10°

adm

=0.477-10°m® = 477sm?

Qarshilik momentining bu giymati bo‘yicha sortament jadvalidan profil
nomeri 30 bo‘lgan qo‘shtavrtanlaymiz; bu qo‘shtavr uchun: w, =472sm?;
I, =7080sm*; b=0.65sm (qo‘shtavr devorining qgalinligi); S =268sm*.

Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

M, 76.3-10°
O' = =
472-10°°

max =161.65-10° ﬁz =161.65MPa
W m

x|

bu kuchlanish xavfli emas, chunki u o, dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma

kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:
QmaxSmax

Thax = < T
b-1,

bu yerda, Q,,, =74kN bo‘lib, ko‘ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli

_ 74-10°-268-10°°
Smx =) 65.102 - 7080-10°°
bu kuchlanish m. dan 56,91 % kichik.

Shunday qilib, to‘sinning kesim yuza o‘lchamlari normal va urinma

=43.094-10° ﬁz = 43.09MPa;
m

kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik shartini ganoatlantiradi.

7.19-masala: Uzunligi 1=4 m bo‘lgan to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (7.34-rasm, a). Chizmada tasivirlangan yetti xil ko‘rinishdagi kesim
yuzalardan qgaysi biri ratsional kesim yuza bo‘la oladi?

Hisoblashlarda g, =50kN/m; |=4m; o =160MPa ga teng deb olinsin.

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.34-rasm, b). Xavfli kesim tayanchlar o‘rtasida bo‘lib, unga
2
M=% 50k m
16
moment ta'sir etadi.

Hisob tenglamasidan garshilik momentining zaruriy giymatini aniglaymiz:
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M  50-10°

W. > =
Com  160-10°

x =

=0.3125-10°m?® = 312.5sm*

Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlami bajaramiz.
1. Doiraviy kesim yuza (7.34-rasm, d):

3
w =" 5 312 55m®: d>3223125 _ 1y 716,
32 314

R/;=0’5 qol /qo ‘R(,»TO,S qn[
a) LIFI I I I I T I T IV 73y ¥] 2
B C
8 ! B,
9.
g 16
0 0
b N7, s VRO,
) q.F
128 . q,l’
0.5/ 128

/ 7
SR 7/

b

O
()]

. Z//// v
/)

el o 2 o b g
d) e) Y, &
L H
h) i) V/
7.34-rasm
gabul gilamiz: d, =15sm, u holda:
3
W, = 7’120 — 331.17sm’; A= % —176.625sm’;

S = WWW;W -100% = —5.46%

0
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zsisz Mzggaggg
T=\w? (331.17F

2. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim yuza (7.34-rasm, e):

b '(2b)2 2 3 3. 3
W = 6 = gb >312.5sm”; b >3/468.75 =7.7679sm

3
gabul gilamiz: b, =8sm; u holda W, :%:341.333m3; A=2h; =128sm?;
3

3
5. =M =Wo 10006 - g 45%: n=3 (128)

X,
W, (341.333)°

3. To‘g ri to‘rtburchakli kesim yuza (7.34-rasm, f):

2 3
= 2b6b =3 > 312.5sm*: b =9.787sm

W

Qabul gilamiz:

3
b, =10sm u holda W, = %" =333.333sm*  A=2b} =200sm?;

S, = W =Wo 10006 = 312:5=333:333 415005 — _6 250
W, 333.33

3
77:3/\/% ~3/72 ~ 4116
0

4. Kvadrat kesim yuza (7.34-rasm, g):

2 3
W = b éb =3 >312.5sm*; b =12.33sm

gabul gilamiz: b, =13sm u holda W, =bg/3=2366.166sm’; A= 2h? =169sm’

5 2 WiWo 10000 3125-366.166 0 ),
W, 366.166

3 3
pe |2 J& _33
w;  V366.166

5. Qo‘shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, h):

T'OCT 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24% W, =317sm*; A=37.5sm’;

W, —W1 . _,[375°
5 = -100% = —1.42%; n=3 iz =3 Q = 0.8066
W, W, 317

6. Qo shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, i):

T'OCT 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70% Wp=309 sm® A =202 sm?;
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s W, -W, _3255-309
T W, 309
_ ﬁ—s 202° =442
7wz V3007
7. Yonma-yon joylashgan ikkita go‘shtavrli kesim yuza (7.34-rasm, j):

['OCT 8239-72 dan tanlaymiz
Nel8?, Wy =159sm’; AP = 25.4sm?; W, = 2-159 = 318sm®; A’ = 2564sm*; W

-100% =1,32%

5 _W,-W, _3255-2.159

3
; -100% = —1,73%; o= (2-254) _
W, 2-159

™= (2-159F

Hisoblangan giymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining
ratsional koeffitsenti eng kichik, ya’ni n=0,8066 bo‘lgan go‘shtavrli to‘sin

boshgalariga nisbatan ancha tejamli ekan.

7.20-masala: Uzunligi 1=3a kesimi bo‘lgan halgasimon to‘sin juft kuch va
tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.35-rasm, a). To‘singa qo‘yilgan tashqi
kuchning ruxsat etilgan giymatini aniglang.

Hisoblashda o,, =160MPa, a=d:D=0,7, a=11m, D=25-10°"m g@a teng
deb olinsin.

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.35-rasm, b). Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

max .
. =——=<0
max adm?
w

X

2
bu yerda, M =3qTa bo‘lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi.

3 4
W :ﬂslz_—d)— garshilik momenti.

X

Demak, tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati:

<4-m3(1—d4

" _ 4-3.14-(25-107) (1-0.2401)-160-10°
am =HT T 3.32-4° -

96-1.21

adm yoki q,,, = 205.4kN /m

ga teng ekan.
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1[1_‘4 a
qa’ q
(@ B -
6]
%’21
B 4

qa’

EN W

7.35-rasm

7.21-masala: Profil nomeri 60 bo‘lgan qo‘shtavrli po‘lat to‘sin tekis
taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.36-rasm). Mazkur to‘sin uchun
deformatsiyaning potensial energiyasini aniglash talab etiladi. Qo‘shtavr uchun

ko‘ndalang kesim yuzining shakliga bog‘liq bo‘lgan koeffitsient K=1.9 deb

olinsin.
R, & qg ,fR(.
)}
(
P_—L.]
zZ
- 2 m
- 4m Fedrem
7.36-rasm

Yechish: Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: R, =200kN, R, =600kN .

Keyin esa to‘sinning har bir oralig‘i uchun ichki zo‘rigishlarning ifodalarini
tuzamiz. Egilishdagi potensial energiyani aniglaymiz:
0<z,<2 Q(z)=Rs, M(z,)=Ry 2z;
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0<7,<2, Q(Zz):qzz_Rc’ M(Zz):Rc'Zz_o-sq'Zz;

Egilishdagi potensial energiyani aniglaymiz:

Z.[ 2E| d 2El| D(ZOOZ 0|21+J.60022 200z?2 )dzz} 1180J

Siljishdagi potensial energiyani aniglaymiz:

dZ 1.9 | % 2 2
(2002, )*dz, + | 400z, — 60022 | dz }:229\1
ZJ ZGF ZGFL[ e l( ? o) .

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi
potensial energiyaning 19,4 % ni tashktl gilar ekan. Shunday qilib, potensial
energiya:

U, +Ug =1409J;

7.22-masala: To‘plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
oddiy to‘sin "II" shaklli ko‘ndalang kesimga ega (7.37-rasm, a). To‘sin
cho‘yandan yasalgan bo‘lib, tayanchlar orasidagi masofa | = 4 a ga teng.

To‘sin  mustahkamlikka tekshirilsin.  Hisoblashlarda &, =35MPa;

o, =110MPa. a=05m; q=5kN/m;ga teng deb olinsin. Kesimning o‘lchamlari

shaklda mm hisobida berilgan (7.37-rasm, b).

5 qgu 12 i-1 -1
AR, —;1-‘/" ‘R(,zﬁ- 160 d 599 192,
(a) g A ga 3_1_////// W ‘% 7
B [EEEERER C 7 = ? =
w—r.‘,v,- 7 "’U % g / -
P T é 0 = é\' : .
; A 5 T(;. ;—(; 19.34 6.2
25 ’
n»a a (h) (dj
.
0 . T 0
1
1,252 l 2 ‘L‘.’:
< > 7
7.37-rasm
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Yechish: Tayanch reaksiyalari aniglangach, eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.37-rasm, d). Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlarni
aniglaymiz:

I-1 kesimda (bu yerda neytral o‘gdan yugoridagi tolalar sigiladi):

2
_ 2593° _ ) 9765kNm:

max

II—I1 kesimda (bu yerda neytral o‘gdan yugoridagi tolalar cho‘ziladi):

2

M = % 03125 kNm:

max

Kesim yuza vertikal o‘gga nisbatan simmetrik bo‘lgani uchun, Y. neytral

o‘gqning holatini  aniglaydi: YC:10'16'5_8'14'4:7.335m:73.3mm. Inersiya
10-16-8-14

momentini hisoblaymiz:

14-8°

3
:16 10 +2.33°-16-10—
12

C

X,

-3,33°.14,8 =370sm*

Kesimlardagi cho‘zuvchi va siquvchi kuchlanishlarni aniglaymiz.
I-1 kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:

2
Muwc .y, = 2900 753,10 219.4-10° % ~19.34MPa;
| 32-370-10 m

Xe

bo‘lib &, dan 44,7 % kichikdir.

Op =

Eng katta siquvchi kuchlanishni aniglaymiz:

—_— 2 . . 72
g =~ ey =208 227007 _ 599 105N /m? = _5.99MPa
| 32-370-10°

X

I1-11 kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanish quyidagiga teng:
Mpe . _ 0.3125-10°2.27-10°°

max

[ b 370-10°®

Xe

=1.92-10°N/m? =1.92MPa

Og =~

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng

M. . _ 0.3125.7.33-10° 10

op=— A - =-6.2-10°N/m? = —6.2MPa
370-10°

(7.37-rasm, e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko‘rinib turibdiki,

to‘sinning mustahkamligi ta'minlangan.
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7.23-masala: Kesimi kvadrat shaklidagi (b = 5-70"> m) konsolning uchiga F
kuch go‘yilgan (7.38-rasm). Konsolning shunday ko‘ndalang kesimi topilsinki,
unda eng katta normal kuchlanish eng kattarurinma kuchlanishdan 3 marta katta

bo‘lsin.
W)«
wY

b

N VN VAANARNE

7.38-rasm

Yechish: Ma'lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nugtasida
bo‘lib,

formuladan topiladi. Urinma kuchlanishning eng katta giymati esa xolis gatlamda

yotuvchi nugtalarda bo‘ladi:

. -3 F
2 b?

Masalaning shartiga ko‘ra:

F
b?

bo“lishi kerak, bunda, z =%b ekanligi kelib chigadi.

Nazorat va muhokama savollari:

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo’ladi?
2. Sof egilish va ko’ngdalang egilish nima?

3. Neytral 0’q va neytral gatlam nima?
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4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing?

5. Ko’ngdalang egilishda normal kuchalnish qanday formula yordamida
aniglanadi?

6. Normal kuchlanish bo’yicha to’sinlarning mustahkamlik sharti qanday
ko’rinishga ega?

7. Urinma kuchlanish bo’yicha to’sinlarning mustahkamlik sharti qanday
ko’rinishga ega?

8. To’sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tartibini
izohlang?

9. Kesim shaklining ratsional koeffitsiyenti nimalarga bog’liq?

10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini

tushuntiring?
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VIl BOB.

8.1 Egilishda deformatsiyalarni aniglash. Umumiy tushunchalar.

Deformatsiya turlari

Balkalarni hisoblashda ularning yugori bikrlikga ega bo‘lishini ta‘minlash
uchun ularda hosil bo‘ladigan deformatsiyalarini aniglash zarurdir.

Umumiy holda tekis egilishda balka ko‘ndalang kesimi uch xil erkinlik
darajasiga ega, ikkita chizigli (z, y o‘qlari bo‘yicha) ko‘chish va bitta burchakli (x
o‘qiga nisbatan) ko‘chish. Materiallar qarshiligi fanida katta bikrlikka ega bo‘lgan
balkalar ko‘rilgani uchun elastic deformatsiya natijasidagi ko‘chishlar katta
qiymatga ega bo‘maydi.Shuning uchun egilishda balka uzunligi o‘zgarishi
e‘tiborga olinmaydi. Tekis egilishda balkaning to‘g‘ri chiziqli geometric o‘qi egri
chizigli holatiga keladi.Buning natijasida kesim og‘irlik markazlari balka o‘qiga
perpendicular yo‘nalishda chizigli ko‘chadi.Bunga balkaning chiziqli ko‘chishi
deyiladi (ko‘chish,salqilik) (8.1-rasm).

e —————

8.1-rasm

bu yerda f - salqilik, 8, — A kesim aylanish burchagi.

Balka egilganda uning tekis ko‘ndalang kesim yuzasi tekisligicha qolib,
fagat avvalgi holatiga nisbatan aylanadi. Har bir kesimning avvalgi vaziyatiga
nisbatan aylanish burchagi shu kesimning burchakli deformatsiyasi yoki aylanish

burchagi deyiladi va ¢ harfi orgali belgilanadi. Bu deformatsiyalarni aniglash
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bikrlik nugtayi nazaridan katta ahamyatga ega. Ular statik noanig balkalarni
yechishda ayniqgsa zarurdir.
Hozirda deformatsiyalarni aniglashning quyidagi usullari mavjud:
1. Balka egilgan o‘qining differensial tenglamasini integrallash usuli;
2. Boshlang‘ich parametrlar usuli (universal tenglama);
3. Kostelyano formulasi usuli;
4. Mor usuli;

5. Vereshagin usuli.

8.2 Balka egilgan o‘qgining differensial tenglamasini integrallash usuli

Berilgan AB balkaning elastiklik chizig‘i AC;B bo’lsin. Oliy matematikadan
ma‘lumki, hosilaning geometrik ma’nosi egri chiziqga o‘tkazilgan urinmaning
absissa o°‘qi bilan hosil gilgan burchak tangensi egri chizigni bildiruvchi
funksiyaning birinchi xosilasiga teng. Ya‘ni:

f(z)=f;
unda

df
tg0 =—
g dz

bu yerda @ kichik burchak bo‘lgani sababli tgg =6 shuning uchun,

p-dt 8.1)
dz
0
) 0
(1
z dz
8.2-rasm
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Ya'ni balkaning salgiligidan uning bo'ylama o°qi bo'yicha olingan hosila

kesim yuzasining aylanish burchagini beradi.

Ikkita yonma-yon yotgan C; va C, kesimlarning yoy uzunligi dS bo’lsin.

Unda dé@ burchak C, kesimning C; kesimga nisbatan aylanish burchagi bo ladi.

Bu yerda: C, C, =dS, dS=dZ.
C. C,—yoyning egrilik radiusi p bo'lsa unda:
1_do
p dz
(8.2) ni (8.1) ga qo ysak,

1 d df..

pza E)l

yoki

Bizga ma lumki,

unda

bu yerda,

d’f
EJ,—— =M(z
v gz M@

Bizga oliy matematikadan ma’lumki,

d*f
.S

d*f .

3 2
S LEC I
dz

bu yerda,
3
i+ (32 —o;
dz
2
l:i d f ’
o) dz’
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unda,

J_rEJX-CCII v (8.5)

Z2

Bu tenglama balka elastiklik chizig ining differensial tenglamasi deb ataladi.
Bu tenglama ishorasini olayotganda quyidagi qoidadan foydalanamiz.
a) b)

Y Y

8.3-rasm

(8.5) ifodani bir marta integrallab aylanish burchagini topish formulasini,
ikki marta integrallab esa salqilikni topish formulasini keltirib chigarish mumkin.
Bunday integrallardan paydo bo’ladigan doimiy sonlar balka uchlarining
mahkamlanish shartidan topiladi.

Integrallash doimiyliklarini aniglashda balkalarning mahkamlanish shartidan
foydalaniladi (8.4 va 8.5-rasm).

A B
/

8.4-rasm

Bu balka uchun f,=0, f, =0, 6,=0, 6, =0.
A B

8.5-rasm
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f,=0, 6,20, f,=0, 6, =0, f. =0, 6. #0.

Masala:
Ra=b kN g=2 kN/m Re=4 kN
AL - .
Z1
ﬁé%f T ohm T
8.6-rasm

ZZ
M, =R,Z, —a4=- =427}
2
EJX-ZZI =47 -7}

EJ jd( )= j(4z ~Z2)dz+ D,

df
o EJ[j(4z ~Z2)+D|]
1 4z2 78 ~ , 2}
HZE[(T —)+D,]= [2Z 3 +Dy]

3
EJ, [df =[[227 —%+ D,]dz + D,

3 4
f=i=[2Z _4 pz+D,]
EJ 12
7=0 da D,=0
3 4
Z=4da f=——=[2. 4——4—+4D] 0
EJ 12

X

D, =-5,34

8.1-masala: Uzunligi I, bikrligi o‘zgarmas El, =const bo‘lgan konsol erkin

uchining aylanish burchagi va salqiligi quyidagi uch hol uchun aniqlansin: a) o‘ng
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uchiga F yuk qo‘yilgan; b) o‘ng uchiga M juft kuch qo‘yilgan; d) tekis taralgan q
yuk qo‘yilgan (8.7-rasm a, b).
Masala egilgan o°‘qning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita

integrallash usuli yordamida yechilsin.

4 '._Me
EEERSERRERR!
———
d e
(b)

8.7-rasm

Yechish: Masalani birinchi hol uchun ko’rib chiqgamiz (8.7-rasm, a).
Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o‘qini yuqoriga va
abssissalar o‘qini esa o‘ng tomonga yo‘naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga
ko‘ra, elastik chizigning taqribiy differensial tenglamasi F =300kN, Elyv,=M,
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Koordinata boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun eguvchi
momentning ifodasini yozamiz: M, =—F(I-z) u holda yuqgoridagi tenglama:

El,v, =—F(I-2)
ko‘rinishida bo‘ladi.

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:
: 7’
El,v, =El 6, =—F(Iz —?}C; (8.6)

z2 3

El,v, =El.0, =—F(I?—%]+CZ+D; (8.7)

Integral  o‘zgarmaslarni  aniglash  uchun chegaraviy shartlardan

foydalanamiz:
Z=0 bolsa 6(1)=0; o(l)=0
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Bu shartni (8.6) va (8.7) tenglamalarga qo‘yib C=0 va D=0 ekanligiga

ishonch hosil gilamiz. Shunday qilib, aylanish burchagi va salqgilik tenglamasi
b - - Flz (2_5}
2El, |

v, = Flz 3_5.
6EI, |

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora C kesimning soat strelkasi

quyidagicha bo‘lar ekan:

yo‘nalishida aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa salgilikning pastga garab
yo‘nalganligini ko‘rsatadi.

Ikkinchi holni garaymiz (8.7-rasm, b).

Oxirgi tenglamalarga z=1 ni qo‘yib, so‘ralgan kesimning aylanish burchagi
va salqgiligini topamiz:

FI? FI®
0.=- ; vg =Ty =— :
¢ 2EI % BEIl

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko‘rinishdagi aylanish burchagi

va salgilik tenglamalariga ega bo‘lamiz:

3
6,-[mz-%
El, 6

Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va
salqgiligini osongina aniglash mumkin.

Quyidagi xususiy hollarni garaymiz:

a) konsolga faqat juft kuch qo‘yilgan bo‘lsin, ya’ni q=0, M_ =0 ga teng, u
holda:
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b) konsolga faqgat tekis taralgan kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsin, ya’ni,

M, =0, g=0 U holda,

al®
6. =
< BEI,
ql*
D~ = =
¢ ¢ 24El,

8.2-masala: Oddiy to‘sinning o‘ng tayanchiga juft kuch qo‘yilgan (8.8-

rasm). To‘sin o‘zgarmas bikrlikka ega bo‘lib, uzunligi | ga teng.
To‘sinning eng katta salgiligi topilsin va u tayanchlar o‘rtasidagi kesimning

salgiligi bilan solishtirilsin.

Masala elastik chizigning tagribiy differensial tenglamasini bevosita

integrallash usuli bilan yechilsin.

AR,

051 N

(a)
~ 4
Z : e

- 051 e
(®b) = 057771

. [
C))

8.8-rasm

Me

Yechish: Tayanch reaksiyalarini topamiz: R, =R, = i
O‘ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi

moment:

ga teng. U holda,
(8.8)

Elv,"= 'Vl'ez

Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz,
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: (8.9)

el g =M. Z ¢
| 2
3
ElLv,"= NI' %+CZ+D (8.10)

To‘sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida salgilikning 0 ga tengligi

quyidagi chegaraviy shartlarni beradi.
Z =0 da 6,, =0 bo‘ladi.

Z =1 da 6, =0 bo‘ladi.

Bulardan, D=0 va C-Me 1/6 ekanligi kelib chigadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va salgilik uchun quyidagi tenglamalarga ega

bo‘lamiz.
2
M,z M.l (8.11)

6, =
21-El, 6EI,

(8.12)

(8.10) tenglamaga z =051 ni qo‘yib, tayanchlar orasidagi kesimning

salqgiligini topamiz.
M. I

Up =U7_g5 =~ 16|56|

(8.12) tenglamani nolga tenglab, salgiligi eng katta bo‘lgan kesimning

abssissasi z, ni aniglaymiz.

Mz> M|
21-EI, G6El,
bundan, z =0,5771. Maksimal salqgilikni hisoblaymiz.
3 2
. 1 M,(0577) M|l 05771 =M
El 6l 6EI, 15,57El,

X

Demak, v, maksimal salgilikdan 2,76 % ga farq gilar ekan.

8.3-masala: Uzunligi 3l, bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘singa

to‘plangan kuch qo‘yilgan. Ana shu to‘sin uchun aylanish burchagi va salqilik
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tenglamalarini, maksimal salgilik hamda tayanch kesimlarining aylanish

burchaklarini toping (8.9-rasm).

;

1,6331 |

|
f7.\_\.< 2 - /%

—b—1 f;nax J
Ra

8.9-rasm

A5

Masalani yechish uchun egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini
bevosita integrallash usuli tavsiya etiladi.
Yechish: Avval to‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz.

F 2F
R, =—: R, ="
A3 B3

F yuk to‘sinni ikkita oraligga (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir oraliqg
uchun quyidagi ifodalarni tuzish zarur:

| oralig (0<z <2l) Il oralig (21<z,<3l)
F F ,

M(z,) = EZI; (a) M(Z,) = EZZ — F(Z, = 2D); (a)
{5 t

EL,vi' = §Zl; (b) E‘rxﬂz{; = 3 Z, —F(Z, —2I); (b")
F 72 FZ: (Z,-2D

EI 8. =——416;; {d e e SR (i

XY=y 3 2 1:( ] XY Eq 3 7 ) 2 {: )

F 73

E‘Ixﬁzi =§E+C121+D1 (E)
FZ? (Z,—2D)3 ;

E‘rxﬂzi =§€_FT+CEZZ +D2. (E’ j
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Yugoridagi tenglamalar tarkibidagi C,;, D;, C;, D, ixtiyoriy o‘zgarmaslarni
aniglash uchun quyidagi to‘rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz: Z;= 0 da
vz:=0, bundan, D = 0 kelib chigadi.

Z, =3ldav, =0 yoki ZCX_FL +f:23.z+.492 =0\ di

Z,=Z,=21da 6,=6, yoki &L =fC",;
bundan, €1 = C: kelib chigadi.

2, =7, =2 gyVes =V, YOk £.8Y 4214, =

= L. 20 21+ D, =0

bo‘ladi.
Bundan, D; = D, kelib chigadi.

4F[?
Shunday gilib, 2 = P2 =0 Ga=C ==

| va Il oraliglar uchun aylanish burchagi hamda salqgilik giymatlarini
aniglaymiz.

| oraliq: Il oraliq:

1 (Fz% 4F[® F 5 8[®
931:?(5 9):55r (Zl?’(fj
£ £

_ _ap28®
b2, = 7o |z -3 - 2022 o

)

3 2
lmz (Z2 —812Z). ©

(25 —3(Z, —21)° —=8I°Z,].  (g")

I?zi

5
z2 18EL,

Endi salgilikning eng katta qiymati fmax ni aniqlashga o‘tamiz. Odatda,
salgiligi fmax bo‘lgan kesimda aylanish burchagi nolga teng bo‘ladi;

tekshirilayotgan to‘sinda bunday kesim 0<z;<2l oraliqda yotishi tabiiy. Shuning
uchun:
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dv, F 72 812 0
dz, 6EI\'" o

bundan,

Z, =1,6331,demak, f,.. =

3

_ _0,4838—
- EL’

3 _qj2.
ISEIX[(L&SSU 81<-1,633I]

(f) tenglamaga Z=0 ni, (f') tenglamaga esa Z,=3l ni qo‘yib, tayanch
kesimlaridagi aylanish burchagini topamiz:
6y _-'-1F12 . 5F12.
9EL, 9EL,

8.3 Deformasiyalarni universal formula yordamida aniglash

Egilishda deformasiyalarni balka egilgan o‘qining differensial tenglamasi
yordamida aniglash ko‘p oraligli masalalarni yechishda yana murakablashadi.
Sababi balka n ta oraligdan iborat bo‘lsa 2n ga teng bo‘lgan ixtiyoriy o‘zgarmas
son hosil bo‘ladi. Unda 2n ga teng bo‘lgan algebraik tenglamani birgalikda
yechimga to‘g’ri keladi.

Biz quyida nisbatan sodda bo‘lgan universal formulani ko‘rib chigamiz.

Universial formulani keltirib chigarishda quyidagi gqonunlarga rioya etamiz:
1. Barcha oraliglar uchun eguvchi moment tenglamalarini fagat bir tomondan
tuzamiz;

2. Eguvchi moment tenglamasiga kirgan qavslar ichidagi hadlarni integrallashda
gavslarni ochmaymiz;

3. Juft kuchdan quyidagi ko‘rinishda moment olamiz - m(x-a) ;

4. Tekis taralgan kuch balkaning oxirigacha go‘yilmagan bo‘lsa uni fikran davom
ettiramiz va kerakli oraligga teskari yo‘nalgan taralgan kuch qo‘yamiz.

Balkaning hamma oraliglari uchun eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

183



M, =0

M :m(zz_a)o
M, :m(zs_a)o_'_ p(z;—b)
° z, —C)?
M,, =m(z, —a) + p(z4—b)+q%
_ 2 . 2
M, = m(z; —a)" + p(zS—b)+q%_q (zs 2d)
y q
T mﬁ T 111 z
7 J \ ‘
_a | | |
. b |
73

74 ‘

Zs ‘

8.10-rasm

Endi bu tenglamalarni quyidagicha yozamiz:

| —uchastaka:EJ y; =0
Il —uchastaka: EJ y; =m(z, —a)
Il —uchastaka: EJ, y; = m(z; - a)’ + p(z,-b)

. n ° (24 _C)2
IV —uchastaka: EJ, y; =m(z, —a) + p(z,~b) + qT

(25 _C)2 _ (25 — d)2
2 “ 2

V —uchastaka: EJ y; = m(z; - a) + p(z;—b) +q

Bu tenglamalarni bir marta integrallab xar bir oralig kesimi aylanish

burchagini aniglaymiz:
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I-:EBJ,y,=EJ,0, =c,
l1-:EJ,y;, =EJ.6,=m(z,-a) +c,
I-:EJ,y, =EJ,0,=m(z,—a) + p(z,-b) +c,

. , o (24_0)2
IV—:EJ y,=EJ.0,=m(z,-a) + p(z4—b)+qT+C4

2 2
V=LY =E3,6, =m(z;-a) +p(z b+l gl g,

Yana bir marta integrallab salgilik tenglamalarini hosil gilamiz:
I-:BJ,y,=¢ -2, + D,

m(zz — a)2

IH-:EJy, = +C,-2,+D,

—_ 2 —
III—:EJXy3:EJX93:m(Z32 3", p(zé D) (¢, 2, +D,

IV—:EJXy4:EJX6'4:m(Z“ 2, P, (-9 +¢4-2,+ D,

2 6 24
_ 2 _ _ )2 _ 2
V-:BJ),y; =EJ, 6, = m(252 3) + p(zg b) +q (2524C) -q (2 24d) +Cy-Z5 + Dy (@)

Ixtiyoriy o‘zgarmas sonlarni aniglashda quyidagilardan foydalanamiz:
1. z,=z,=a bo‘lganda y;=y, va y' 1=y,
2. 2,=73=Db bo‘lganda y,=y; va y',=y5'
3. Z3=24=C bo‘lganda y;=y, va y's=Y'4

4. 2,=75=d bo‘lganda y,=Ys va y's,=Y's

bu shartlarni yugoridagi tenglamalarga go‘yib quyidagilarni topamiz:

C1=C=C3=Cq4=Cs
D]_: D2= D3= D4= D5

Demak yuqoridagi o‘nta ixtiyoriy o‘zgarmas sonlar o‘rniga ikkita C va D
sonlar goldi.
Balkaning kordinata boshidagi boshlang’ich salkilikni f, va aylanamiz

burchagini 6, orgali belgilasak | — oraliq tenglamalaridan:

EJ .6, =C,__ EJ f. =D, (b)
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(b) ni (a) ga go‘yib, umumlashgan holda V-oraliq uchun quyidagini yozish

mumkin.

_ 1 M(z - a)® p(z—b)® M(z-c)' < M@E-c)
f—fo+902+EJX[Z 5 +> 5 +> ” > ” ](8_13)

Bu tenglamadan bir marta hosila olib quyidagini olamiz.

_ 1 _ p(z-b)’ <a(z-c)’ < a@z-d)’
0—6?0+EJX[ZM(Z a)+ Y, 5 +> 5 2—6 ](8.14)

(8.13) salqilikni aniglash, (8.14) esa kesimning aylanish burchagini aniglash

universal formulalaridir.

8.4-masala: Uzunligi 3l va bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan konsol F=2ql
to‘plangan kuch va tekis taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (8.11-rasm, a).

Universal formula yordamida konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi

aniglansin.
g=const
] rz
! o |eei— ! — 3 y (a)
3] =
Rll q
F
M, ERMERE XTXTIRT
B IZENERX) (®)
21 & q
3! |
8.11-rasm

Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniglaymiz:
2M, =0; —Mg+ql(1+0,5D)+F-31=0;

bunda,
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Mg = 7,5 ql%;
2Y;i=0; Rg—ql-F=0;
bundan,
Rpg = 3 ql.
Konsolni uchta oraligga ajratamiz, keyin esa 8.3-§ da aytib o‘tilgan 1- va 5-

goidalarga tayanib (8.11-rasm, b):
— koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‘yamiz;

— 11 oraligni sun'iy ravishda tekis taralgan kuchlar bilan yuklaymiz va ularni

muvozanatlaydigan kuchlarni ham kiritamiz.

— Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib chigamiz:
| oraliq:
v =0; 8, =0; my=-754l°
F,=3ql; a;,=0; b, =0;
c,=0; gq,=0.
NoraliggM:=0; q:2=—-q F=0 c,=1L

I oralig: M3 =0; gz =q; F3=0; c3=21

Bu ifodalarni (VI111.3), (VIII1.2) universal formulaga qo‘yib, tegishlicha

aylanish burchagi va salgilikning tenglamalarini umumiy holda yozib olamiz:
I

o — [ _7502-7 + 3012
=T g\ i

z=0

Ir Irr

1

EL ;o (a)

z=21

1 (Z-2D)?
EL 96

=R x

_|_

Z -1y
—g—
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I

D‘1|H

7 51:;.3'2 —+ 3q£—)

(-
1 [ q{z u“
ol

_|_

z=0

z}-E

1 I

(z 2 .!j“
a5 ®)

zz.!

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va salgiligini topish uchun oxirgi
ifodalarni z=3I da hisoblaymiz:

oo by = 10 a2t 0 2 (05) -

oy s 2 2 o) -

Izoh: bordi-yu, so‘ralgan kesim II oraligda yotsa, (a) va (b) ifodalardagi

oxirgi had e’tiborga olinmaydi.

8.5-masala: Bikrligi o‘zgarmas konsol 8.12-rasmda ko‘rsatilganidek,
to‘plangan kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi

aylanish burchagi va to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimining salqiligi topilsin.

q(z)
C
2ql
"4
41 o
8.12-rasm

Yechish:

1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
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Rg = ql
2) Konsolni

gonuniyatini aniglaymiz:

[

= yoki q(z)=

.

Bunda,

=y

q'(Z) = —= = const.

Mg = 2q1°.
ikkita oraliqga ajratib, yoyilgan kuchning ta'sir etish

]

— - 20;

3) Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib olamiz:

| oraliq:
Vo =0; 6,=0; my=-—-2ql% F,=ql
qg.=0;, a;=0; b =0; ¢;=0.
Il oraliq:
m,=0; F,=2ql q, = —2q;
g5 =—(—2q/3D) =2q/3;, b,=1L =1L dy=1L

Bundan chiqdi,

ko‘rinishda

I

6. =L (“2qP-z+ql
z=0
1 (z—1)? (z—1)*
+ 2ql —2q——
E&[ 77 %
1 z? 2|
_ _9g12. 2 il
FZ_EIX( 2ql > + gl 6]
z=0
1 (z—1)? (z—D*
+ 2ql —2q———
E&[ % 14

C kesimning aylanish burchagini topamiz:

189

aylanish burchagi va salgilik tenglamalari

2 (2D

2q (2=

quyidagi

Ir

'
==l

31 24 l

T

31 120 l

=l



8.=6 L —2ql?- 41+ Elm2
c = Y=z=4 EJI q q 2

1 (31)? BD*  2q. (31)4] 87 ql®

+—12ql- — 2q 96 EI'

EL, 2 6 31 24

D kesimning salqiligini hisoblaymiz:

1 , 12 12 5 ql*
o =Vt T\ 7MY ) T T R

8.6-masala: Uzunligi 1=3a bo‘lgan oddiy to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (8.13-rasm). Mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib,
qo‘shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

Opam = 160 MPa, E =2-10°MPa, fadm=600a—12m
g = 20kN/m deb gabul gilinsin:

Yechish: Tayanch reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini

guramiz (8.13-rasm, b).
Epyuradan Muax =9,87-10-2q1° ekanligi ma'lum.

8.13-rasm (b) ni chizib, to‘sinning har bir oralig‘i uchun tegishli ifodalarni

yozib olamiz.
R,= 24 T rR=%
—:—-—2-‘-1-—> l=3a X
/M
® 07555 0
I /i
@ Y | T T £ 43434 -
A QUL Sa—-
8.13-rasm

| oraliq: Yo = 05 0o # 0; F; = 4ql/9; ¢, = —q.
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Il oraliq: m, =0; F,=.0; g, =Qq; ¢, = 2a.

Bu ifodalardan foydalanib, aylanish burchagi va salgilikning tenglamalarini

umumiy holda yozamiz:

0. — 0.+ L[t 72 7 1 [ Z-20)7]
0 Ef gq 2 q 6 q " ]
B L 2z 1 [ (Z-2a)*
“TEr 0" 6 122 1 Il
C tayanchda salgilikning nolga tenglik shartidan 60 ni aniglaymiz:
bl +— (L gE) v XY 0. bundan, g, = -8
FTEL\9YT 6 T9%a) TEL Y2481 7 P P T TougEL

Nihoyat quyidagilarga ega bo‘lamiz:

8 gq* 1 /4 , q._,
O =~ 2a3EL TEL (18':IE z _Ez)

2 4
az-30|
; 6EL, ’
Ir
az -3
_|_— .
24EL, |’

IT

8 ql? 1 /4 q
L. L S ( 1-7% — z*)
V== 7943k, “ T EL\271 247 )|,

Eng katta salgilikni aniglaymiz — tekshirilayotgan to‘sinda Tmax 1 oraliqda

yotadi. Shuning uchun:

8 ql* 1 (4 q

—_ 2 _ L o3
243eL, T EL \18% 4 62) 0.

Tenglamani yechib, Z= 0,482I ni hosil gilamiz

Demak,
8 ql® 2 q
- 04820+ —— [— 1-(0,482)° — - (0,484 | 4]:
Tmax = =543 F £l 2790 (0482)" =54 ( )
ql*
= -9,3876-10"3 1
’ El

To‘sin uchun bikrlik shartini yozamiz:
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4
9,.876-10-2_ 1"

adm

{—:fadm;

9,87610 2 gl®
-, D=ledl ar

_— o = yoki
bundan, inersiya momentining giymati Efadm
[ - 9,876-107%-20-10%(3-1,2)*-600
o 2-1011-3-1,2

= 2764,6510*m* = 2764,65sm*
Inersiya momentining bu giymatiga garab, 'OCT 8239-72 dan profil nomeri
22a bo‘lgan qo‘shtavrni tanlaymiz. Bu qo‘shtavr uchun quyidagilarni jadvaldan
olish mumkin: 1,=2790 sm4; W,=254 sm3; endi tanlab olingan qo‘shtavrni

mustahkamlikka tekshiramiz:

My _987-102-20-10°G-12)° . N
Cadm ="y, = 254-10-5 - m?2
— 100,72MPa < g,;,. — 160MPa.

adm

To‘sinning mustahkamligi ta'minlangan.

8.4 Deformatsiyalarni aniqglash energetik usuli. Kostelyano teoremasi

Jismda to‘plangan umumlashgan potensial energiyadan umumlashgan kuch

bo yicha olingan xususiy hosila umumlashgan ko chishga tengdir. Ya’ni

8.14-rasm

_ Ou

S=—
oP,
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Isboti: Elastik jismlarga ixtiyoriy yo'nalgan kuchlar sistemasi ta'sir

etayotgan bo'Isin. Bu kuchlar bajargan ishi ta'sirida jismda hosil bo’lgan potensial
P dP

energiya U ga teng bo‘lsin. Birorta kuchning giymatini, masalan ’ kuchni ’ ga
orttirilsin.
9 gp,
Unda U potensial energiya oP, ga ortadi.
U+ gp
oP; (8.15)
dP

Endi kuchlarning ta'sir qgilish tartibini o'zgartiramiz yani oldin “'n
go'yamiz. Undan kiyin esa Pn kuchni qo’yamiz, unda ulardan hosil bo lgan

potensial energiya teng boladi.

U +dP,o, +£dpnd5n
2 (8.16)

Pr+dPn U Pr+0Pn

N —

S N
P77 7777 74
/ i
1

O ——————— =

0 By 59

8.15-rasm

Enargiya saglanish gonuniga binoan (8.15) va (8.16) lar o zaro tengdir,

ya ni:
U+2%dp —U+dPs, +2dPds,
OP, 2
S, _ou
oP, (8.17)

Kostelyano teoremasi.

Bu teoremani egilish deformatsiyasiga tadbiq gilamiz:
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I-teorema. Balka egilishida deformatsiyaning potensial energiyasidan biror
to'plangan kuch bo’yicha olingan hususiy hosilasi shu toplangan kuch qo‘yilgan

kesimning salqgiligiga teng.
L
op, (8.18)

Bizga ma’lumki egilishda potensial energiya teng:

.[M (2)dz
2EJ, (8.19)
(8.19) ni (8.18) ga qo‘ysak
] e
(8.20)

Bu tenglamada hosila p kuch bo‘yicha olinayapdi, integrallasg esa z
bo‘yicha bo‘lyapdi.Unda egilishdagi ko‘chish uchun Kostelyano teoremasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

f :j M(2)dz oM (2)
» B R (8.21)

IlI-teorema: Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasidan biror juft
kuch bo’yicha olingan hususiy hosila shu juft kuch go‘yilgan kesimning aylanish

burchagiga teng.

_au
o, (8.22)
(8.19) ni (8.22) ga qo ysak:
i _ o Mz(z)dz]
om, - 2EJ,

Bu tenglamani integrallasak:

J- M (z)dz 8M (z)

(8.23)
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Misol: Konsol balkaga to‘plangan P, taralgan q va juft kuch M berilgan

bo‘lsin.A nuqtaning salqiligi va shu nuqta joylashgan kesimning aylanish

burchagini Kostelyano formulasi yordamida aniqlash kerak bo‘Isin.
0,="? f, =2

EJ, = const

(

N
N
3

=
1l
N
- =
>3
-~
ANNANN

8.16-rasm

Tashqgi kuchlarda eguvchi moment tenglamasini tuzamiz

2

M(z)=m—le—q%

Bu tenglamadan to‘plangan kuch P bo‘yicha hususiy hosila olamiz.

oM (z) ,
T as A
oP

Bularni Kostelyano formulasiga qo‘yib A(.) salqiligini aniglaymiz.

1 2’ 1 A 1 22 Pz}

f,= m-Pz, —q-2)(-z)dz = -mz, + Pz,” +q-1-)dz = -m*+—

o= gy [Pt Ca) =g [ Py a0z = T
_ 1t [—4+§+4]= 32 ;
EJ, 3 3EJ,

4
YA

+q§] o=

fa ning (+) ishorali chigganligi A(.) ko'chishi P kuch yo'nalishi bo'ylab

ekanligini ko rsatadi.

Endi eguvchi momentdan juft kuch bo‘yicha hususiy hosila olamiz:

oM (z) 1
oM

unda:
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1 2’ 1 22 oz’ 1 8 20
0, = m—Pz, —q2-)1)dz = mz P2 - L= —[4-8-"]=— ;
A Eaxl( 1=95)0 EJX[ i —P =20k EJX[ ] 3

2 ning (-) ishorasi A kesmaning aylanish burchagi juft kuch yo nalishiga
teskari yo nalishda ekanligini ko rsatadi.

Agar balkaning salqiligi topilishi kerak bo’lgan kesimga to plangan kuch
qo yilmagan bo’lsa, aylanish burchagi topilishi kerak bo’lgan kesmaga juft kuch
qoyilmagan bo’lsa, ularni sun’iy ravishda go'yish, ularni e‘tiborga olgan holda
eguvchi moment tenglamasini tuzish hamda potensial energiyadan hususiy hosila
olish kerak,lekin Kostelyano formulasiga haqgiqiy eguvchi moment tenglamasini

qo‘yish lozim.
8.5 Deformatsiyalarni aniglash Mor integrali

Mor integrali kostelyano teoremasining hususiy holini bildiruvchi ifodadir.
Biz ko‘rib o‘tdikki eguvchi moment (M) umumiy holda balkaga qo'yilgan
to'plangan kuch (P), Juft kuch (m) va taralgan kuch (qg) larning chizigli
funksiyasidir. Ya ni:
M =aPR +a,P, +...+bm, +b,m, +....+¢,0, +C,Q, +.... (8.24)
Bizga quyidagi yuklangan balka berilgan bo‘lsin.Bu balka uchun eguvchi

moment tenglamasini tuzamiz:

2
M(z)=m—le—q% (8.25)

(8.25) ni (8.24) ga solishtirsak,

a =—1- blzl; _T
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3
>
B
AN

8.17-rasm
Qolgan koeffitsiyentlar nolga teng.

(8.25) dan P bo’yicha hususiy hosila olamiz.

M) _
oP ' (8.26)

Endi quyidagi holatni ko'ramiz. A nuqtaga birlik kuch qo‘yib undan eguvchi

S

8.18-rasm

moment tenglamasini tuzamiz.

P°=1

M® =—P%, =—z, (8.27)
(8.27) bilan (8.26) ni solishtirsak eguvchi momentdan to plangan kuch

bo’yicha olingan hususiy hosila, birlik kuchdan tuzilgan eguvchi momentga teng

ekan.
Endi (8.25)dan juft kuch (m) bo yicha xususiy hosila olamiz.
dM(2) _,
dm (8.28)

Quyidagi holatni ko ramiz:
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8.19-rasm

M?=m’® =1 (8.29)

(8.28) bilan (8.29) ni solishtirsak quyidagi xulosa kelib chigadi.

Berilgan kuchlardan tuzilgan eguvchi momentning ifodasidan biron juft
kuch bo'yicha olingan hususiy hosila aylanish burchagi topishi kerak bo'lgan
kesimga goyilgan birlik juft kuchdan tuzilgan eguvchi moment ifodasiga tengdir.

Demak (8.26) va (8.27) ifodalarning o'ng tomoni va (8.28) va (8.29)
ifodalarning o'ng tomonlari bir-biriga tengligidan foydalanib va (8.21) va (8.23)

tenglamalarni umumlashtirib quyidagi formulani olish mumkin. (EJ=const)

1

S = M (z)-M °dz
Eaxl (2)

(8.30)

(8.30) formula Mor integrali deb ataladi.

Bu yerda:

6 - balka yoki rama ko'ndalang kesim yuzasining ko‘chishi. (salqilik yoki
ko ndalang kesim aylanish burchagi);

E — elastiklik moduli;

I Ko ndalang kesim yuzasining enersiya moment.
M(z) — balka yoki ramaga qo'yilgan oldindan berilgan kuchlardan tuzilgan

eguvchi moment ifodasi.

198



Ms = birlik kuchdan tuzilgan eguvchi moment ifodasi (birlik kuch ko chish

miqdori topilishi kerak bo‘lgan kesimga qo'yiladi, bunda balkaga qo'yilgan barcha
kuchlar tashlab yuboriladi)

Agar:

a) Mo=> P°=1 teng bo’lgan kuchdan tuzilgan bo’lsa ¢ = f bo'lib salgilikni
bildiradi.

b) Mo=> M°=1 teng bo'lgan juft momentdan tuzilgan bo’lsa &=6bo'lib

aylanish burchagini bildiradi.

8.7-masala: Bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘sinning o‘rtasiga 2F kuch
qo‘yilgan (8.20-rasm, a). Kuch qo‘yilgan nuqtaning salgiligi va B kesimining

aylanish burchagi Mor va Vereshagin usullarida aniglansin.

Yechish: Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to‘sinning asosiy
(8.20-rasm, a) va yordamchi (8.20-rasm, b, d) holatlari oraliglarga ajratilib,
tayanch reaksiyalari topiladi (tayanch reaksiyalarining giymati va yo‘nalishlari
chizmalarda ko‘rsatilgan).

Kesish usulini qo‘llab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi holatlar

bo‘yicha eguvchi momentlarning ifodalarini tuzamiz:

(0<Z,<1): ML=FZ,; M. =0,5Z; M. =1 —izl.

| oraliq:
W oraliq: (U< 22 < 2D: Mf =FZ, —2F(Z, - );
M = 0,52, — (Z, — 1); MI =1 —izz.

K kesimning salqiligini topamiz:
21

l
1 1
0 I
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——szlzidzl lj [FZ, —2F(Z, — D] - [ —1(Z, — D|dz, = =

3EL,

Kuch to‘sinning o‘rtasiga qo‘yilgani uchun eng katta salqgilik 9  ga teng
bo‘ladi.

FI?
3EIL,

fmax -

Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi:
I

6 :ifmf MldZ, +—f MY - MUdz, _ L [Fz (1 Zl)dZ +
T EIL EL ) ! 21

lf[Fz 2F(Z 1](1 Z)dZ F
T ? (Z: =D 21) 7% T 2EL

R =F Fl
ey T @ 4, 4
-
&) g Kl %2 _ e o
I 0
— 21 j 213 Y
il . - 3
R~ 5 leI J ' 1 @ | U2 i
b) 2 R-=3 » olanﬂ:ﬂ;q:[ﬂm]]]:hjhm. 0
%Eil’ Z; . '% : n;) I i n; '
Lo
=1 n_1 (AN {
JR=5 |
d) Z, % { % g) 0 0
Ry =11 | L Y o4 ™ ]

8.20-rasm

Vereshagin usulida ko‘chishlarni topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan
eguvchi moment epyuralarini quramiz (8.20-rasm, e, f, ).

Chiziqli ko‘chishni aniglash uchun (8.20-rasm, e, f, g) larda ko‘rsatilgan
epyuralar ko‘paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyuralarni ko‘paytirish usuli»
deb ham yuritiladi):
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_ 1
v, = Vi (Mg, M) = ﬁ(‘ql -nf +4,n5);

buyerda, Ay = = Fl-l= 1~ ; nf =—; Ay==-Fl-l= ') n§=
u}reral 1_2 _2r111_3.r 2_2 _2:112_'

I fFI® 1  FI* 1 FI?
. v =—(> o+ 2)=
Bularni e’tiborga olsak, Ely \2 3 2 3

3 ElL,
B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:

I
G = 0, (Mg, M) = ﬁ (Alllg +Azfl£)$

bu yerda’ Ilg = 2!'(31115 = 1.{3
L(F_IZ.EJFF_F.E)_ﬂ

2 3 2 3 2 B,

Demak, T kL

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida ko‘rdikki,
Vereshagin usulida ko‘chishlarni aniglash bir muncha osonroq ekan.

8.8-masala: Egriligi kichik brus F kuch bilan yuklangan (8.21-rasm, a).
Kuch qo‘yilgan kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko‘chishlari aniglansin.

Brusning bikrligi o‘zgarmas deb hisoblansin.

8.21-rasm

Yechish: Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi.
Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchi moment

ifodasini
MF = —Flsina (VIIL9 — shakl,a — asosiy holat);

MY = —I sina (VIIL.9 — shakl,b — yordamchi holat);
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M? = —(1 —Isina) = —1(1 — sina)(VIII.9 — shakl,d — yordamchi holat);

1
M, = —1(VIII.9 — shakl,e — yordamchi holat).
Yoy differensialini 1da bilan almashtirib, quyidagilarni aniglaymiz:

vertikal ko‘chish:

w2
1 ‘ ‘ m Fl3
vl = E_fxf (—Flsina)(—lsing) - lda = 1 EL
0
gorizontal ko‘chish:
T2
5_1f Flsina)[—1(1—1 ]Id—FIE'
VS = EL (—Flsina)|—I( cosa) o= 2EL’
0

C kesimning to‘liq ko‘chishi

F 3
Ve = J(”;‘?Jz + (ﬁsz ~ UJQSE_II;
d) C kesimning aylanish burchagi-burchakli ko‘chish:

2
FI?

1 .
6, = E_fxf (—Flsina)(—1)lda = E—LC
0

8.9-masala: F kuch ta'sirida kesik halgadagi tirgish ganchaga ochiladi (8.22-

rasm, a)? Halganing bikrligi EI= const.

8.22-rasm
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Yechish: Masala Mor integrali yordamida yechiladi.
Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqgi kuch va birlik

kuchdan paydo bo‘luvchi eguvchi momentlarni aniqlaymiz:

0=a<2m:M;=FR(1—cosa); M; = R(1 — cosa).

Kuch qo‘yilgan kesimlarning o°zaro uzoqlashishini hisoblaymiz:

8¢ == JiyMz - My - ds == [""FR(1 - cosa)- R(1 - cosa)Rda =

FRr?

Br

f:n(l — cosa)?da = 3?’[%.

8.6 Vereshagen formulasi

1924- yilda Vereshagen A.N. Mor integralini grafo-analitik usulda yechishni
taklif etgan.

Bizga ikki eguvchi moment epyurasi berilgan bo‘lib, ulardan biri ixtiyoriy
ko'rinishga ikkinchisi esa to'g'ri chizig ko'rinishga ega bo’lsin. Sterjenning
ko ndalang kesim yuzasi esa 0 zgarmas bo’lsin.

dw

y W
//
f."/C
ﬂ%/ a
3 dz
Zc
i I
: b
u Mol Mc )Z
i z |
Zc
8.23-rasm

Koordinata boshidan z masofada yotgan kesimning eguvchi momenti M(z)

ga teng bo’Isa dz masofadagi epyuraning yuzasi teng bo’ladi.
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do=M(2)-dz (8.31)

Z masofada yotgan birlik kuchdan olingan eguvchi moment esa teng bo‘ladi.

My =79 (8.32)
1 [0
o= Idw-tga
B3 (8.33)
]ﬁda)-z=a)-zC
Bu vyerda o . Yani tashqgi kuchlardan olingan eguvchi

momentning Y 0°giga nisbatan statik momentidir. Unda:

o= L w-7,-\9a
EJ,
Bu yerda:
2, tga =M.
unda:
5=t oM
EJ

X

Balka yoki rama bir nechta oraliglardan iborat bo‘lsa, unda oxirgi formula

quyidagi ko rinishga ega bo’ladi.

o= Z ! oM
T B, (8.34)
P=qgl
B ]
l A
q 2L
777777
8.24-rasm

Bu formula deformatsiyalarni topish Vereshagen formulasi deb ataladi.
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Bu yerda:

“i - tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment epyurasini yuzasi;
M o

Cl =

i 0girlik markaziga to'g'ri kelgan birlik kuchdan olingan eguvchi
moment ordinatasi.

8.10-masala: Oddiy to‘sinning chap tayanchidan qoq o‘rtasigacha
intensivligi g bo‘lgan tekis taralgan yuk qo‘yilgan (8.25-rasm, a). K kesimning
salgiligi aniglansin. To‘sin 0‘zgarmas bikrlikka ega.

Yechish: Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Asosiy holat bo‘yicha yuklangan to‘sinning tayanchlardagi reaksiyalari
aniglangach, tashgi yukdan eguvchi moment epyurasini quramiz (8.25-rasm, b).

K kesimga F=1 birlik kuch qo‘yib, to‘sinning yordamchi holati quriladi
(8.25-rasm, d). Keyin esa tayanch reaksiyalarini aniglab, yordamchi holatga
tegishli bo‘lgan M;, epyurani quramiz (8.25-rasm, ). Mg epyurani uchta bo‘lakka

ajratamiz va ularning yuzalarini hisoblaymiz:
ﬁ?{gjz . qla

l
2 & 9 - parabolik segmentning yuzasi;

1.1 e _af
2 2 16 &4 uchburchakning-yuzasi
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3ql‘
R= THHH’/HLH K cir-

0.51 ] i (@)

8.25-rasm

Bu yuzalarning og‘irlik markazlariga to‘g‘ri keluvchi ordinatalar
quyidagicha:

c

l [
ni =5; N5 =ns =g,
Vereshagin formulasidan oK ni aniglaymiz:

1 1 (ql®1 qIEI) 5 gql*
FF.::?(AI'I]{J?_FAE'I]g_'_AE'Ilg):?(aa 2wz = o

T 7z0 CO1

8.11-masala: (8.26-rasm, a) da tasvirlangan tekis rama C kesimining
gorizontal ko‘chishi va B tayanch kesimining aylanish burchagini aniglang. Rama

o‘zgarmas bikrlikka ega: El=const
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1
ji

11

c
\1]6

%III]I

~
o

8.26-rasm

Yechish: Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo bo‘luvchi
reaksiyalarning o‘zaro tengligiga ishonch hosil gilamiz:

H, = R, = R = 2qL

Tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni
«gatlamlarga ajratilgan» ko‘rinishda quramiz (8.26-rasm, b).

Izoh: epyuralarni giymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishlatishda
ancha qulaylik tug‘diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi ko‘phadlardan
iborat bo‘lishiga gqaramasdan (masalan, ramaning vertikal gismi uchun yozilgan
tenglama ikkita haddan iborat: My = HB - Z -0,5 9Z2), epyura ko‘phad uchun
qurilmaydi, balki har bir had (qgo‘shiluvchi) uchun alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz:

A1=%2qlz-l = ql3; A, =%2q12-2z=§q13; A, =%4q12-21=4qla.

C tayanchga F= 1 birlik gorizontal kuch qo‘yib, tayanchlardagi reaksiyalarni
aniglaymiz hamda M1 birlik epyurani quramiz (8.26-rasm, d).

B tayanchga M1 birlik moment qo‘yib, ramaning 8.26-rasm (e) da
tasvirlangan yordamchi holati quriladi. Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini

topib, ikkinchi birlik epyura M2 ni quramiz.

207



Birlik epyuralardan ic ordinatalarni hisoblaymiz:
. 4 31 4] 2

Iy =5 115:=7; 11§=?; I]E=;; n =n¢ =1

C kesimning gorizontal ko‘chishi quyidagiga teng:

1 1 4 4 3 =
v? =— (A5 + 4,05+ 4;05) = —(q!g —l—=ql®*=1+ 4q£3—3)

¢ EI gl* EL,. 3 3 2 3
= 4,667 .
B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:
1 1 2 4
O =—(AnS + 4,0t + Ayt =—(IE——— 33-1+433-1)
B Efx( 1104 2;15,4 3115) EL q 3 3q q
= 3,333+

Nazorat va muhokama savollari:

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo’ladi?

2. Sof egilish va ko’ngdalang egilish nima?

3. Neytral 0’q va neytral gatlam nima?

4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing?

5. Ko’ngdalang egilishda normal kuchalnish ganday formula yordamida
aniglanadi?

6. Normal kuchlanish bo’yicha to’sinlarning mustahkamlik sharti qanday
ko’rinishga ega?

7. Urinma kuchlanish bo’yicha to’sinlarning mustahkamlik sharti qanday
ko’rinishga ega?

8. To’sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tartibini
izohlang?

9. Kesim shaklining ratsional koeffitsiyenti nimalarga bog’liq?

10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini

tushuntiring?
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IX BOB. STATIK NOANIQ SISTEMALAR
9.1 Umumiy tushunchalar

Statik noaniq sistemalar deb topilishi kerak bo’lgan reaksiya kuchlarining
soni tuzilishi mumkin bo’lgan muvozanat tenglamalari sonidan ko’p bo’lgan
sistemalarga aytiladi.

Quyida tekis statik noaniq sistemalar ko‘rib o‘tiladi.Fazoviy statik noaniq
sistemalarning yechimi ham tekis statik noaniq sistemalar yechimiga o‘xshash
bo‘ladi.

Texnikada eng ko’p uchraydigan statik noaniq sistemalar ramalar va tutash
balkalardir (9.1-rasm).

a) b)

rigel .—3

bl

Tl ustun

9.1-rasm

O’qi siniq chiziq bo’lgan burchaklari bikr qilib biriktirilgan sterjenlar yoki
elementlardan iborat elastik sistema rama deb ataladi (9.1-rasm, a).

Statik noaniq sistemalarni yechish ularning sxemasini tahlil gilishdan
boshlanadi. Tahlil gilishdan magsad sistemaning statik noaniglik darajasini
aniglashdir. Sistemaning statik noaniqlik darajasi quyidagi formulalar yordamida
aniglanadi:

S=m-n (9.1)
S =3k —sh (9.2)
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Bu yerda S—masalaning statik noaniqlik darajasi;
m-noma’lumlar soni;
n—tuzishimiz mumkin bo‘lgan statika tenglamalari soni;
k—sistemadagi yopiq konturlar soni;

sh—sistemadagi sharnirlar soni.

Quyida bir necha rama va balkalarni statik noaniglik darajalarini aniglash

keltirilgan (9.2-rasm).

2 b)
7 7
g >
SeIK-Sh=32-0-6 SeIK-Sh=30-1-5
c/) a)
7
7
S IK-Sh=32-2-4 SeH-Sh=3-0-3

9.2-rasm

(9.2-rasm a, b, c) larda yopiq konturlar soni ikkiga teng, (9.2-rasm, d) da
yopiq konturlar soni birga teng. Agarda sharnir fagat bitta sterjenga qo‘yilgan
bo‘lsa (9.2-rasm, b) uning soni birga teng deb olinadi ikkita sterjenni bog‘lab
turgan bo‘lsa (9.2-rasm, c) ikkiga teng deb olinadi.

Tutash balkalarning statik noaniqglik darajasini aniglashda (9.1) formuladan

foydalanish magsadga muvofiqdir.

210



Statik noanig ramalarni yechishda ularning statik noaniglik darajasi

aniglanib shunga teng bo’lgan qo’shimcha tenglamalar tuziladi.
9.2 Asosiy va ekvivalent sistemalar
9.3

Har ganday statik noaniq sistema reaksiya kuchlari bilan birgalikda berilgan
sistema deb ataladi. Bunday sistemaning yechilishi asosiy sistemalar yordamida
amalga oshiriladi.

Agar statik noaniq sistemadagi ortiqcha bog’lanishlarni tashlab yuborib uni
statik anig sistemaga keltirsak bunday yordamchi sxemani asosiy sistema deb
ataladi. Bunda olingan sistema statik anig va geometric nuqgtayi nazardan
o‘zgarmas bo‘lishi lozim. 9.3-rasmda Kkeltirilgan statik noaniq ramani ko‘rib
o‘tamiz. Uning statik noaniglik darajasi ikkiga teng. Bitta statik noanig sistema

uchun bir nechta asosiy sistemalar tuzish mumkin (9.3-rasm b,c,d).

]

*P |

»

Ekvalent sistema

ALV y

"EEEEEEEE B

9.3-rasm
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Asosiy sistemani tuzganda har gal sistemaning statik noaniglik darajasiga
teng bo‘lgan reaksiya kuchlaridan ozod bo‘lishimiz shart.

Bu asosiy sistemalardan eng qulayini olib tashlab yuborilgan bog’lanishlarni
topilishi kerak bo’lgan reaksiya kuchlari bilan almashtirsak berilgan sistemaga

nisbatan ekvivalent sistema hosil bo’ladi (9.3-rasm, e).

9.3 Kuch usuli

Ekvivalent sistemadagi ixtiyoriy tashlab yuborilgan bog’lanishlar o’rniga
qo’yilgan reaksiya kuchlarini x;; X,. . X, orqali belgilasak, hamda P;; P;; ...; P,
birlik kuchlar ta’siridan bo’ladigan ko’chishlarni 6 (delta) orqali ifodalasak birorta
I- bog’lanish yo’nalishidagi ko’chishlar nolga tengligi quyidagicha yoziladi.

Al = 8% + 6%, + g% + .0, %, + A =0 (9.3)
8,; — birinchi nuqtaga qo'yilgan birlik kuchdan i (. )ning ko'chishi.
A, — berilgan kuchlar ta'siridan i(. )nugtaning ko' chishi

iI=1 ga teng bo‘ganda (9.3) tenglama quyidagicha yoziladi.

—
i—1da 0%y + 1%, +013% +..0, X, + 4, =0
i=2da Op1Xy + OppXy + OpgXs +...0,0 X, + A5, =0 (9.4) S
I =3da OgyXy + OgyXy + OggXy .00y Xy +Ag ) =0
i=nda OpXy + 0%y + 05X+ 0 Xy + A, =0 —

(9.4) — tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deb ataladi.
Sistemaning statik noaniqlik darajasi nechta bo’lsa shuncha kanonik tenglama
tuziladi.

8,, — indekslari bir xil bo'lgan ko' chishlarbosh ko' chishlar, golgan

ko’chishlar yordamchi ko’chishlar deyiladi.
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Tenglamalardagi ko’chishlarni Vereshagin formulasi yoki Mor integrali
usulida aniqlash qulay. Bosh ko’chishlarning ishorasi doim musbat bo’lib,
yordamchi ko’chishlarning ishorasi esa (+) yoki (-) bo’lishi mumkin.

Yordamchi ko’chishlarni hisoblashda Maksvell teoremasidan foydalaniladi,
ya’ni

815 = 031, 033 = O35,
Statik anigmas sistemani hisoblash tartibi:
1) Berilgan sistemaning statik anigmaslik darajasi topiladi.
2) Berilgan elastik sistema ortiqcha bog’lanishdan ozod qilib asosiy sistema
tanlanadi.
3) Asosiy sistemalardan eng qulayini olib ekvivalent sistema tanlanadi.
4) Sistemaning anigmaslik darajasiga teng bo’lgan kanonik tenglamalar tuziladi.
5) Vereshagin formulasi yoki Mor integralidan foydalanib ortigcha noma’lum
reaksiya kuchlari topiladi.
6) Aniglangan ortigcha reaksiya kuchlarini ekvivalent sistemaga qo‘yib, sistema
statik aniq sistemaga keltirilib uning keyingi yechimi statik aniq sistemadagidek
davom ettiriladi.

Aniglangan reaksiya kuchlarini to‘g‘riligini tekshirish uchun birorta

bog‘lanishdagi deformatsiyalarning nolga tengligidan foydalaniladi.

9.4 Statik noanig ramalarning simmetriklik xususiyatidan foydalanib yechish

Simmetrik sistemnalar deb shunday sistemalarga aytiladiki, nafagat ularning
geometric sxemasida simmetriya o‘qi mavjud balki ularning simmetrik joylashgan
elementlarining bir xil bo‘ladi. Yuqorida ko‘rilgan statik noaniq ramalarni
yechishda agarda ularning statik noaniqlik darajasi uch yoki undan ko‘p bo‘lsa
birinchidan kanonik tenglamalar soni ko‘payib ketadi shu bilan birga aniglashimiz
kerak bo‘lgan deformatsiyalar soni ham ortadi. Bu esa masalani yechishni o‘ta
murakkablashtiradi.Shuning uchun biz quyida simmetrik ramalarni ularni

yuklanishiga qarab yechishni sodda usullarini ko‘rib o‘tamiz.
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Ramalar simmetrik yoki simmetrik bo‘lmagan ramalarga bo’linadi (9.4-

rasm).
al b |
|
TN oy v r
simmefrik rama simmetrik bolmagan rama
9.4-rasm

Ramalar yuklanishi bo’yicha esa simmetrik va teskari sSimmetrik rammalarga
bo’linadi 9.5-rasm-9.5.

p p p 4
— > - I s ——— Jwe--
& | 4 ~ a
simmefrik yuklangan rama feskari simmefrik yuklangan rama

9.5-rasm

Ixtiyoriy yuklangan balkalarning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan ichki
kuch faktorlari ham simmetrik yoki teskari simmetrik ichki kuch faktorlariga
bo’linadi (9.6-rasm). Bu rasmdan ko‘rinib turibdiki:

N,M ;M —lar simmetrik ichki kuch faktorlari;

Q,;Q, M, —lar teskari simmetrik ichki kuch faktorlari.
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9.6-rasm

Quyidagi simmetrik yuklangan simmetrik ramani ko’rib o’tamiz (9.7-rasm).

P P

Bu rama uch marta statik noaniqdir.
S=m-n=6-3=3
Berilgan rama uchun kanonik tenglamalar tuzamiz:
0% + 0%, + 01X, + A, =0
0y1X +0pp%, + 03X + A, =0 (9.6)

031X + 035X, + Og5X5 + A3p =0
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Ramani simmetriya 0’qi bo’ylab kesib ichki kuch faktrolarini ko’rib o’tamiz

(9.8-rasm).
P o P
X ] X

9.8-rasm

Tashqi va birlik kuchlardan eguvchi moment epyuralarini ko’ramiz.

al bl

pl pl

c d

9.9-rasm

Tenglamadagi ko’chishlarni epyuralaridan foydalanib Vereshagin usulida

aniglaymiz.

1
o = (M1OXM10)= g [W17710 + W277§ + W3773? + W4774(1)] (97)

X
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9.9-rasmdan ko’rinib turibdiki, M/ ning chap va o’ng tomondagi ishoralari
har xil bo’lgani uchun kanonik tenglamalardagi (9.6) koeffitsiyentlar quyidagi
qiymatlarga ega bo’ladi.

0,=0,__0,,=0,__06,,=0,__0,,#20;__0,,#0;__,,=0;
Ap,=0__ Ay, #0,___A3,, #0;

Unda (9.6) tenglama quyidagi sodda holga keladi:

0,.X, +0,. X, +A, =0;
22732 2373 2p } (98)

032X, + 035X, +A3p =0

Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi:

e Simmetrik rama simmetrik yuklangan bo‘lsa unda hosil bo‘ladigan teskari
simmetrik ichki kuch faktorlari nolga teng bo‘ladi.

Simmetrik rama teskari simmetrik yuklangan bo‘lsa unda hosil bo‘ladigan
simmetrik ichki kuch faktorlari nolga teng bo‘ladi. Agarda 9.7-rasmdagi rama
teskari simmetrik yuklangan bo‘lganda (9.6) tenglama quyidagi sodda ko‘rinishga
keltiriladi:

Sy X +4, =0 (9.9)

Demak simmetrik ramalarning yuklanishiga qarab ularning yechimini
soddalashtirish mumkin.

9.1-masala: 9.10-rasmda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi
moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.

Berilgan: a=2I, b=3, El=const.

Yechish: Masalani kuch usulida yechamiz.

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz:
S=n-3=5-3=2
Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo‘lib, ikkita «ortigcha»

bog‘lanishga ega ekan.
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2. Ramadagi ortigcha bog‘lanishlarni yo‘qotib, asosiy sistema tanlaymiz (9.11-
rasm, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari X; va X, lar
bilan yuklab, ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (9.11-rasm, b).
3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:
Sy Xy +68, Xy + A, =0}
Oy X +0,, X, +A,, =0
Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (tagsimlangan kuch qo’yilgan,
(9.12-rasm, a) hamda noma’lum X; va X, reaksiya kuchlari o‘rniga qo‘yilgan
X,=1va X,=1 birlik kuchlar bilan yuklab (9.12-rasm, b va d), tayanchlarda
hosil bo‘luvchi reaksiya kuchlarini topamiz.

(9.12-rasm, a) uchun:

a+by gla+b)® 5
M, =0; (——RP a+b)=0; R° = =ql
2My T s(a+b) ° 2@+b) 2
/q 9
[ EEXEXEIZIIIXERIY] | REEEEXEIXEIRRXEEX]
D £ K asosiy ckvivalent
& sistema sistema
Y C . B ’ 1 X,
: A B & " B
< - X,
PRSP S kO G . {
(a) (b)
9.10-rasm 9.11-rasm
q

T

H: HA' _l.—.- H:
gt L e T el
ir | el tx
(a) o) (d)

9.12-rasm
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b)’ gla+b)® 5
M. =0; R°(a+b)- @+b) o ge_ ~2q:
Z B, A(a-+ ) q 5 A 2(a+b) 2q

> X;=0; H;=0;

(9.12-rasm, b) uchun:

DM, =0; Ry =(a+h)=0; R, =0;
D> M, =0; R, =(a+b)=0; R, =0;
D X;=0; Hy—=X;=0; H, =1

(9.12-rasm, d) uchun:

ZMA =0; X2-3=RB(a+b)=O; Rg = a2+b =—g;
. . X..-b 3
> Mg =0; —R,(a+b)-X,-b=0; R, = airb =

> X;=0; H,=0;
Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan M, birlik X; vaX, kuchlardan
esa M, va M, eguvchi moment epyuralarini quramiz (9.13-rasm). Bu epyuralardan

foydalanib, Vereshagin usulida kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi dj, d; va

Aip ko‘chishlarni aniglaymiz:

511=5(|v|l.Mz):i(z@émb,a_bj:36|3;
El 2 3 El
15,12
54!
5qF
0 < @® 0 lbef y 0
©
207V % | PP 8] :
2 <!
5
0 0
(a) () @
9.13-rasm
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3

5, =521=5(|v|1.Mz)zi{l(_ﬁ_'j,a_(_b)}_18|3_

 5E|’

Ap ZA(Ml'MP)=i[%-5qI2-a'[—b]+%(—2qlz)-a(—b)}=—%-

El El
15q|2ag _6_|)+l.(_2q|2).a.§(_6_lj+
A, =AM, M, )= =] 3\ 5/ 3 s _ 34"
2P PRl 115, 2( 6 1f 9 3( 6l 4El
+__q| b_ — 4+ = __q| b_ _
2 2 3 5 3 5 4 5
3 3 4
36l ,X1+18| _X2_11q| =ox£
El 5EI El |
3 3 4 20El
18l -x1+12' .X2_31ql _glx 2%
5EI 5EI AE I
180X, +18X, =55q|
72X, +48X, =155ql |’
bundan,
150 23940
X, =——— gl =-0.02ql; X, =="""ql =3.25q|.
1T 7340 a2 =2y q

4. M, Q vaN larning tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk hamda topilgan

X1 va X; kuchlarni ramaga qo‘yib, ularda hosil bo‘lgan tayanch reaksiyalarini

topamiz (9.14-rasm):

2
>M, =0; —q—(a;b) ~R(a+b)+X,-a=0;

Rg =—2 = L19q;

2
D Mg =0; q(a+2b) ~R,(a+b)-X,-b=0;

et
2 .
R, = — 0.544q:
A (a+b) g
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> X;=0; H, =X, =0;
H, = X, =-0.02ql.

~

ot L1121

dn 5

A IIr {" .-‘u.:
f |
‘ >
K T
9.14-rasm

Endi ramani oraliglarga ajratib, har bir oraliq uchun N, Q va M larning
analitik ifodasini tuzamiz:

AD oraliq: 0<z <b
N, =-R, =-0.544ql; Q,, =—H, =0.02q];
M,=-H,-z; M, ,=0, M,_, =—H,-b=0.06ql.
DE oraliq: 0<z,<a

N,, =-H,=0.02ql; Q,, =R, —0z,;
Q..o =R, =0.544ql; Q,,_, =R, —q-2l =-1.456q];

(agar Q,, =0 bo'lsauholda z, =R, /q=0.554q|)
2

M., =RA-22—q%—HA-b; M,,,=—H, -b=0.06ql:

(0.5441)°

M2 0540 = Ra-0.5441—q —H,-b=1.42q1%

M, , =—0.852qI>.

CE oraliq: 0<z,<b

N,, =—X, =-3.26ql; Q,, = X, =—0.02q;

M,;=X,-2;; M,;,=0; M,,, =X,-b=0.06ql.
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[[o]

=

0z gt

®

RIIHIEHIN

1.01%6 gl

Sdd gl V26 gyl

(a)

BK oraliq: o<z, <b

142 gf

()

N,, =—Rg =-1.19ql; Q,, =0; M, =0;
, 20)? 2
©, % &
2 8 w,
) 1 )
W, .
0,06 g* | / s
091292 |©
= 0.8529/%
- 0)3 (0,.
TETTY: —p
0,852 qI° 1
&
y
2 3
9.16-rasm

KE oralig: 0<z <b

N,.=0; Q, =—R, +qz;

stzo = _RB )
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Q,., =—R, +qb=1.804q;

agar Q,, =0bo'lsa z, =R; /q=1.196

2

M, =R; 2z —q%"; M,.,=0; M, =-0.912ql°

M 25=1.1961 — RB -1.1961 —q

2
@:qulz.

Hosil gilingan giymatlar asosida M, Q va N larning tugallangan epyuralarini
chizamiz (9.15-rasm).

5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.

Buning uchun tugallangan M epyurasini (X.8- shakl, d) M, vaM, epyuralarga

(9.16-rasm) ko‘paytiramiz. Bunda tugallangan M epyurasini oddiy shakliarga
ajratish ko‘chishlarni aniglashda qulaylik tug‘diradi:

5(M 'Ml): E(Wﬂh +W,77, +W2\772 +W,77, +\’\/3773\):

2.2.q1% 21
0.06q1%-31 2 S oo6qt* 2
T T T A B
=% 2 3 (=31)+ 3 (—31)+ ; =) )
? 2
_085201%-21 (o 00601%31 2 o
i 2 : : |
: 4
_ CI‘_:'| (-0.18-2-0.18+ 2.556—0.18)=%z0.

_11ql

Bu giymat A, =5

ga nishatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga

teng deb gabul gilish mumkin:
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5(M : Ml) = E(Wﬂh +W,17, + W2\772 +W,17, + W377; ):

2 2 2
29° 1[_§|]+0.06ql 21 1( 6|j 0.852q1% -2l 2( 6|)+

1|32 7 2 3 3l 5 2 3\ 5
Bl 2 991°-31 1( 6,)_ 0912913 2 ( 6,
3 8 25 2 30 5
4
_0.089ql* o
El

9.2-masala: 9.16-rasmda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi
moment, kesuvchi va bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a=1; b=2I; El =const; p=ql.
Yechish: Masalani kuch usulida yechamiz.
1. Berilgan ramaning statik noaniglik darajasini aniglaymiz:
S=n-3=5-3=2
Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglamalaridan tashgari,
yana ikkita qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuzish zarur ekan.
2. Ramani qo‘zg‘almas sharnirli tayanchdan ozod qilib, asosiy sistemani tanlaymiz
(9.17-rasm, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari X; va
X, lar bilan yuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz (9.17-rasm, b).
3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:
S X+, X, + A, :0}
0y X 4+0,,- X, +A,, =0
Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch hamda noma’lum X; va X,
reaksiya kuchlari o‘rniga qo‘yilgan X; = 1vaX, =1 birlik kuchlar bilan
yuklaymiz va ular uchun M, M, vaM, eguvchi moment epyuralarini quramiz
(9.18-rasm). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga ega bo‘lgani uchun uning

reaksiya kuchlari aniglanmaydi.
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HP . i 1P
J)»EI EI | X
V7 asosiy o : ekvivalentf
4EI 7] 8§ sistema sistema [ 7
o 7777777 TN
a b /;
- (@) ®)
9.16-rasm 9.17-rasm
2qP 3
~f g = D
- \} q
@
G
@
8qP 4l
9.18-rasm
3
511=(M1,M1)=L-M-3-3|+i-3l-2b-3|:18I ;
El 2 3 AEI El
1 1 2 1613
Oy =(M,, M, )=———-=-41.20- = 4l = —;
2= (M2 M;) 4E1 2 3 3EI
11 241°

512=521=(M1,M2)E-§-4I-2b~3l= =

e =M M) =g (20) D o (223 S s 203 | -0

52P(|v|2,Mp):i[(—quz)-zb%m -+(-8q1?)-2b- 41

13)|__12qI°.
4EI

34 El '
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18° ., 61° o 56 ' _ | 3El

. +_ —_— ] —_—

El "' 5EI ? 3 EI |3
3 3 4 3E|

6l ~X1+16I _X2_12ql _o |x3E
5EI 3EI El I

54X, +18X, =56ql
! 2 q } bundan X, =-0,46ql =; X, =1,73q|

18X, +16X , = 36|

4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlarning tugallangan
epyuralarini chizish. Kesish usulidan foydalanib (9.19-rasm), quyidagi ifodalarni

yozamiz:

x| Z;I_

FY

NIXIXIEXIR

N
~

9.19-rasm
1-oraliq: 0<z <a

N, =-X,=-1.73ql; Q, =-X, =0.46ql,
M,=X,-2; M, ,=0; M. =X,a=0.46ql>
2-oralig: 0<z2<a
N, =-X,=-1.73ql; Q,=X,—P=-0.54q|;

M,=X,(a+z) M, ,=046ql*; M, =X,a=0.62ql°

3-oralig: 0<z,<b

226



N,, =X, -P=-0.54ql; Q,; =X;—-0qz,;

Q,, =1.73ql; Q,o,, =—2.27¢l;
9z; |
M,, = X,(@a+b)-Pb+X,z, -5

M,,, =-0.62gl*; M, ... =0.88ql%;

Q,,,, =-1.69q17;

(agar Q,, =0bo'lsa uholda z, = X,/q=1.73a)
Hosil gilingan giymatlar asosida M, Q va N larning tugallangan epyuralarini
chizamiz (9.20-rasm).
6. Epyuralarni deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M
epyurasini  (9.20-rasm, a). M, va M, epyuralarga (9.18-rasm) ko‘paytiramiz.

Tugallangan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish 9.21-rasm da ko‘rsatilgan.

5(M ‘M 1) = E(Wﬂh +W,77, + W2\772 +W,17, )+

2y (i wi )=

4EI
2 2 2
0.46q1°-1 2, 0.62q!° -2l (1+gj|+0.46q| 2 (1+1j|+
1 2 3 2 3 2 3 _ 0.26q1°
El 2, 2, =
.1 [169q1*- o 0.62ql°-4l '1'4I+g_2q|2_4|'14l
4EI 2 2 3 3 2
. 5 [+ . . . . .
Bu giymat A, .= —Tﬁ - ‘i—r ga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga
teng deb gabul gilish mumkin:
2 . 2 .
) ) _1.69q2I 4 %_4I_0.62qzl a g,
5(M 'Mz)=E<W377§ + W17 +W37732)=E =0
2,
+§-2q| 413l
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9.20-rasm
o 2] 0.62 ¢
0,46 qf M
0,46 gr
i
© 0,46 gl
o T 06247 L 0,624F
w, j A
* 0,62 gF
p 35 q O
2
0.88 g7’ 70
@ [OR 8 -
® ~
w, = -
i,
- i o

1,69 g’ 1,69 gF

9.21-rasm

Nazorat va muhokama savollari:

. Statik anigmas konstruksiyalar deb nimaga aytiladi?

. Kuch usulining mohiyatini tushuntiring?

. Statik anigmas tizimlar ganday xususiyatga ega?

. Statik anigmas konstruksiyalarni hisoblashda ganday usullar ishlatiladi?

. Statik anigmaslik darajasini toppish formulasini yozing va uni tushuntiring.

Kuch usulining kanonik tenglamalari tarkibidagi hadlar ganday aniglanadi?

Kanonik tenglama koeffitsiyentlarini aniglash ketma-ketligini ko’rsating?

. Kuch usulida hisoblangan tizim ganday tekshiriladi?
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X BOB. MURAKKAB QARSHILIK

10.1 Asosiy tushunchalar

Biz yuqorida 4 ta oddiy deformatsiyani: Cho’zilish va siqilish, siqilish,
buralish va tekis egilishlarni ko’rib o’tdik. Ammo amalda bundan murakkabroq
hollar ya’ni ikki yoki undan ko’proq deformatsiyalarning birga kelishi uchraydi.
Umumiy holda ixtiyoriy yuklangan brussning ko‘ndalang kesimida yuqorida
ko‘rganimizdek 6ta ichki kuch faktorlari hosil bo‘ladi.Ular N, Q,, Q,, My, My va M,
lardir.Bu ichki kuch faktorlari asosan cho‘zilish yoki siqilish, siljish, buralish va
egilish deformatsiyalaridir.

Bunday murakkab kuchlanish holatidagi masalalarni hal qilishda
quyidagilarni amalga oshirish lozim.Ko‘ndalang kesimlarda paydo bo‘ladigan
ichki zo‘riqish kuch faktorlarini kesish usuli yordamida aniqlanadi.Ularning
epyuralarini qurib, xavfli kesim aniglanadi.Kuchlar ta‘sirini bir-biriga halal
bermaslik prinsipidan foydalanib keltirilgan formulalar yordamida har bir
deformatsiya turida hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlar
aniqlanadi.Ko‘ndalang kesim yuzi bo‘yicha kuchlanishlarning o‘zgarish qonuni
tahlil gilinib xavfli nuqgta belgilanadi va shu nugta uchun u yoki bu mustahkamlik

nazariyalari bo‘yicha mustahkamlik sharti tuziladi.

10.2 Qiyshiq egilish

Balka o’qiga tik yo’nalgan va bosh tekisliklardan birortasining ham ustida
yotmagan kuchlar tasiridan qiyshiq egilish hosil bo’ladi (10.1-rasm).
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10.1-rasm

Bir uchi qistirib mahkamlangan,erkin uchiga esa OY o’qiga « burchak

ostida yo‘nalgan P kuch qo’yilgan balkani ko’rib o’tamiz. P kuchning x va y

o‘qlardagi tashkil etuvchisini topish uchun uni shu o‘qlarga proyeksiyasini olamiz.
Unda:

P, = Pcos a} (10.1)

P, =Psina

m-n kesimdagi bosh inertsiya o’qlariga nisbatan eguvchi momentlarni hisoblaymiz:

M, =-P,z=-Pzcosa
(10.2)

M, =-Pz=-Pzsina

Shunday qilib brusning har bir kesimida bir yo’la 2 ta eguvchi moment
paydo bo’ladi, ular brusni ikkita bosh tekisliklarda egadi.
Unda
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(10.3) ni umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

M, M,
W, oW,

X

o=x=%

Ko‘ndalang kesimning (10-rasm) 1, 2, 3 va 4-nuqtalardagi

momentlarni (10.3) formula yordamida hisoblaymiz.

PyZ sz .

o, = -
W, W,
PyZ Pz

o, = + 2=
W, W,

PyZ Pz

o, =——1-+2
W, W,

__hz_Pz.

ow,ow,

(10.3)

eguvchi

Olingan qiymatlar bo‘yicha kesimdagi normal kuchlanishlarning o‘zgarish

epyurasini quramiz.

Neytral 0’qning holatini aniglash uchun uning koordinatalarini x, va y, lar

orgali belgilab (10.3) ni nolga tenglab quyidagini hosil gilamiz:

M M
o=( Xy0+J_yXo):0

J, ,
Unda:
Yo _ M, J,
X, MJ,
Bu yerda:
tgp=-2;
XO

J,Pzsina J,
=2 ———="X.{ga
JyPZCOSa J
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Bu yerda ¢- qiyshiq egilishdagi neytral o‘q holatini aniglovchi burchakdir.
Qiyshiq egilishda salqilik quyidagi formula yordamida aniglanadi:

= 2112 (10.5)

Bu yerda fy va f, lar salqilikning x va y o‘qlardagi tashkil etuvchilaridir.
Qiyshiq egilishda salqilik neytral o’qqa tik yo’nalgan bo’ladi va shu tufayli ham u
kuch tekisligida yotmaydi.

Qiyshig egilishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

Oy = WX +\'>/IV— <lo] (10.6)

10.1-masala: Ko‘ndalang kesimi burchaklikdan iborat bo‘lgan brusning
havfli kesimidagi kuchlanish aniglansin.
Berilgan: P=200N; | =1m; E=2-10°MPa.
Teng tomonli burchaklikni nomeri 5 bo‘lib, sortament bo‘yicha qiymatlari
quyidagicha: J, =17.8sm*; J, =4.63sm*; U, =1.52sm, U, =2.01sm,V, =3.53sm, V, =0.
Yechish: Bu yerda kesimning bosh markaziy o‘qlari asosga nisbatan o‘tgan
o‘glarga nisbatan 45° ostida yo‘nalgan bo‘lib, kuch esa vertikal ta’sir etmoqda.
Shuning uchun bu yerda qiyshiq egilish hosil bo‘lmoqda.

Bosh yuzalarga nisbatan eguvchi momentlar teng bo‘ladi.

Mv =Pu 'I ZP'ISin450 = PIZ\/E’
M, =P, -1=P-lcos45° =%‘/§;
A va B nugtalardagi kuchlanishlar teng:
M 200.1.@ 200.1.@
Op=-tU, +-—2.V,=— 2 .152.102+— 2 .353.102 = 74.5MPa.
J, J, 4.63-10 17.8-10
M 200-1Q 200-1£
LAY LTI 2201107 + 2_.0=614MPa
J J 4.63-10 17.8-10

Konsol balka uchun bosh yuzalari bo‘yicha og’irlik markazi ko‘chishi

quyidagiga teng:
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V2

b3 20015
S, =u = - — =0.00509m;
3E  3-2.10".4.63-10
b3 200-1£
v o 2 —0.00132m.

5v - 11 -8
38J, 3-2.107-17.8-10

Unda umumiy ko‘chish teng bo‘ladi:
5 =187 + 52 =4/(0.00509)° +(0.0132)? =0.0053m

10.2-masala: Uzunligi 1=1 profil nomeri 24 (GOST 8239-72) bo‘lgan

qo‘shtavrli konsolning erkin uchiga a burchak ostida F kuch qo‘yilgan (10.2-rasm,

a).
Quyidagilarni aniglash talab etiladi:
Konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi salgiligini
hisoblash;

a=0 hol uchun (to‘g’ri ko‘ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal

kuchlanish hamda eng katta salgilikni aniglash.
Quyidagilar ma’lum:
a =12° F =15kN; o,,, =160MPa; E =2-10°MPa; W, =289-10 °m?,
W, =34.5-10°m?; 1, =3460-10°m*;1, =198-10"°,

Yechish: a=0 bo‘lganligi sababli, brus qiyshiq egilishga qarshilik

ko‘rsatadi. F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi

momentlarnianiglaymiz (10.2-rasm, b):
M (e = F, -1 = F -lcosa =15-10°-1-0.9781=14.67 -10°kN - m;

M y(max) = Fx -1 =F -Isina =15-10%-1-0.2079-3.1185-10°kN - m = 3.1185kN - m.

U holda, normal kuchlanishlar:
3
M (max) _ 24.45-10° _ o o7 60 N _50.77MPa;
m

c

On. = =
Mx « 289-10°°
M (max -10°
ol =—2 )_ 31185 1_?3 =90.39-10° ﬁz =90.39MPa.
, W, 34.5-10 m

233



84,6

10.2-rasm

Bu giymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (10.2-rasm, b)
ko‘rinib turibdiki, material cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik ko‘rsatar ekan.

U holda, C nuqgtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

e = 0%, +03 =50.77+90.39 =141.16MPa.

Brusning yuklanganlik darajasini ko‘rib o‘tamiz:
(160-141.16)/160-100% =11.77%
Demak, brus 11,77% ga yuklanmagan. Endi konsol erkin uchi salgiligining
bosh o‘qlardagi proyeksiyalarini aniglaymiz:
_FIF F.cosal®  15.10°-0.9781.1°
Y 3El, 3El, 3-2-10°-10° -3460-10°
_FI° F-sing-I®°  15.10°-0.2079-1°
= 3El 3.2.10°-10°-198-10°°

y

=0.7067-10°m =0.7067mm,

=2.625-10°mm = 2.625mm

f

To‘liq salqilik esa quyidagiga teng bo‘ladi:

f=f2+f2=27185-10"°m=2.7185mm

a =0 bo‘lganda, to‘g'ri ko‘ndalang egilish sodir bo‘ladi. Shuning uchun:

o Mg _F-l_15-10° 1
W W, 2889-10°

CFR 15-10° -1
3El, 3-2-10'-3460-10°

X

~51.9-10° " = 51.9MPa;
m

f =0.72254-10"° ~ 0.723mm.

Yuqoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chigadi: kuch tekisligiga

nisbatan bikrligi eng katta bo‘lgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120° ga
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og’dirilganda normal kuchlanish (141-51,9)/51,9 100%=171,98% ga, salqiligi esa

(2,7185-0,723)/0,723 100%=276,3% (deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan.

10.3-masala: Qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatayotgan yog'och konsol
uchun (10.3-rasm):
— ko‘ndalang kesim o‘lchamlari — b va h lar topilsin;
— kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
— neytral o‘qning holati aniqlansin;
— konsol erkin uchining to‘liq salqiligi aniglansin.

Quyidagilar ma'lum: F=12kN; «=15"; 1=0.85m; E=1,5; 0,4n =8MPa;
E =1-10*MPa.
Yechish: F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi

momentlarni aniglaymiz:
M, (ax) = F -1€0s @ =12-0.85-0.9659 = 9.8524kN - m;
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e o=15°
g 0 9= 31°
10.3-rasm

M ) (ax) = F -Isina =12-0.85-0.2588 = 2.6399kN - m;
Ko =w,/w, =h/b=15

ekanligini nazarda tutib, garshilik momentini hisoblaymiz:

(9.8524 +1.5-2.6399)-10°

. =1726.54-10°m’
8-10

W, =

Bundan tashgari, garshilik momentini yana quyidagicha yozish ham
mumkin:

bh _ 3b°
6 8

Bularni tenglasak,

b= =0.1664m; h =1.5b =0.2496m;

3\/8 .17226.54-10°°

ekanligi kelib chigadi.

Xavfli kesimning istalgan nugtasidagi normal kuchlanishni aniglaymiz:
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Bunda,

- b*h _ 0.1664-(0.249)°

X

=21.563-10"°m*;

12 12
3 3
- bh? _ 0.2496-(0.1664)° ¢ oqc 105 m*:
12 12

_2.6399-10° .t 9.5824-10°
9.5835°° 21.563-10°°

A

y =0.27546-10°x + 0.4569-10° y N / m?.

Endi kesim yuzalarida joylashgan xarakterli nuqgtalardagi kuchlanishlarni
hisoblaymiz (10.3-rasm, b):

-10° = +(2.2918 +5.7022)-10° N _ +7.904mPa;

m2

oy, =+0.27546-10° - 0-1;564 0.2496

+0.4596 -

o,, =10.27546-10° - 0'12664 +0.4595- 0'2;96 10° = (i 2.2918 —5.7022)-106 ﬁz =13.4104MPa.
' m

(IX.2) formuladan foydalanib, neytral o‘gning holatini aniglaymiz:

 21563-10°°

. 0.2754
_ 2190500 959 £ 0.6029 ~1931°08 yoki tqe = Y| = <% _ 0,603,
¥~ 95835.10° ° J yort B¢ ‘ ‘

x| 0.4569
Kuch go‘yilgan kesimning gorizontal va vertikal salgiliklarini hisoblaymiz:

¢ _ R’ _Fsina:I’ _12-0.2588(0.85) -10°

.= _2e e —— =6.634-10"m = 0.0663sm;
3El,  3El,  3-10°.9.5835.10

. FI°  Fcosa-I° 12-0.9659-(0.85) -10°
Y 3El 3El, 3.10"°.21.563-10°°

~11.004-10 *m = 0.11sm.
To‘liq salqilik:
f =7 +f7 =1.2489-10°m=0.1285sm.

To‘liq salgilikning yo‘nalishi neytral o‘qqga tik bo‘lib, vertikal OY o‘qi bilan
@=31°08"burchak hosil giladi.

10.3 Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va siqilish

Markaziy bo’lmagan siqilishda tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
brusning simmetriya 0’qi bo’ylab emas balki OZ o’qiga parallel ravishda undan e
masofada bo’ladi. Siquvchi P kuchni fikran kesim markaziga ko‘chiramiz va shu
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nugtaga unga teng va garama garshi yo‘nalgan P kuchni qo‘yamiz (10.4-rasm).
Unda sterjen P kuch ta‘sirida markaziy siqilishga va P-e=M ga teng bo‘lgan

eguvchi momentga garshilik ko‘rsatayapdi.(10.4-rasm, a, b).

a) b)
F
NF=F~L
NF=F~L
F
10.4-rasm
Bu yerda e —ekstentrisitet.
P kuchidan x va y o‘qlarga nisbatan moment olamiz:
M, =Py, (10.6)
M, =Px, (10.7)
Unda birorta b nuqtada hosil bo‘lgan normal kuchlanish teng bo‘ladi:
F o J J

X y
yoki
Gb=E+M+%;
F J

X y

Bu yerda:
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J, =rF; J, =r'F;

Unda:

o (10.8)

10.5-rasm

Neytral o’qning holatini aniglash uchun (10.8) ni nolga tenglab quyidagini

hosil gilamiz:.
2(1_'_ YAzyo + XA;(O) -0
X y
Bu yerda:
L =0
F
Unda:

Bu tenglamadan:

X — ax’ _ Y ay;
Ya Xa (10.9)
ﬁ_l_&_l
a a
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Bu yerda ax, ay lar kesim markazidan x, y o‘qlar bo‘yicha neytral o‘qgacha
olingan masofa.rx,ry-kesim inertsiya radiuslari.Demak,neytral o‘qdan yuqorida
joylashgan kesimning qismlari sigilsa undan pastda joylashgan nuqgtalar esa

cho‘zilishga ishlar ekan (shtrixlangan qism 10.5-rasm, b).

(10.5-rasm, b) dan ko’rinib turibdiki *» Y~masofalar musbat bo’lsa 2x 3 lar
manfiy bo’lar ekan.

Neytral 0’q kesimni ikki qismga ajratadi ya’ni shtrixlangan qism cho’zilsa,
golgan gismi esa siqiladi.

Kesim konturiga neytral o’qqa parallel qilib o’tkazilgan nuqtalarda esa eng

katta siquvchi va cho’zuvchi kuchlanishlar hosil bo’ladi.

P YaYio | XaXio,,
:E(1+#+%),

"x "y (10.10)

min

Oy = ;(1+—y“2yl +%) <[o}]
x y

(10.9) dan ko’rinib turibdiki A nuqta kesimning markaziga yaqinlashgan sari

8 va lar kattalasha boradi ya’'ni neytral 0’q A nuqtadan uzoqlashadi.Shuning

uchun ham A nuqtaning biror giymatida neytral o’q kesimdan tashgariga
chiqib,kesimda yolg’iz bir hil ishorali kuchlanish hosil bo’ladi.

Yuqoridagi tahlili shuni ko‘rsatadiki konstruksiya qismlari faqat siqilishga
qarshilik ko‘rsatishi talab qilinadigan bo‘lsa neytral o‘q konstruksiya gqismining
ko‘ndalang qismini kesib o‘tmasligi lozim ekan. Ya‘ni neytral o‘qning kesim
konturiga urinma qilib olish magsadga muvofiq bo‘ladi. Ko‘ndalang kesimda bir
xil kuchlanish hosil bo‘lishi uchun kesim yadrosi degan tushuncha mavjud.

10.4-masala: Detallarni teshishda dastgoh (stanok) shpindeli D ga shu
shpindel uchi bo‘ylab F kuch ta’sir giladi. Doiraviy kesimli cho‘yan ustun C ning
diametri aniglansin (10.6-rasm). Cho‘yan uchun cho‘zilishda ruxsat etilgan

kuchlanish ¢!

adm

=40MPa ga teng. Hisoblashlarda F =10kN va a=0.4m deb olinsin.

Yechish: Ustun markaziy bo‘lmagan cho‘zilishga qarshilik ko‘rsatadi.
(IX.3) formulaga ko‘ra, mustahkamlik sharti:
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bu ifodada: N=F =10kN; A=d*/4; W, =d°/32; M, =Fa=4kN-m.

Bularni e’tiborga olib, 4.10-10°/7d? +32-10-10°/ zd® <4-10°(N/m?) munosabatni

hosil gilamiz.
CH
[
1
/£ I
Vo TN
| lfp
C— A
2 JIOKN
O . 40sm IF
HiHE
F

i a -

10.6-rasm

Tanlash yo‘li bilan ustunning diametri topiladi: d =10.1-10m=10.1sm_

10.5-masala: Kesimi to‘g’ri to‘rtburchakli kalta (qisqa) yog’och ustunning
K (Xr;YEg) nuqtasiga siquvchi bo‘ylama kuch F qo‘yilgan (10.6-rasm). Bu masala
uchun:
— kesim yadrosi qurilsin;
— xolis o‘qning holati aniglansin;
— kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin;
— kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin.
Hisoblashlar uchun ushbu ma’lumotlar ma’lum: F =120kN; X, =0.04m;
Y. =0.06m; b=0.2m; h=0.25m,
Yechish: Ustun nomarkaziy siqilishga gqarshilik ko‘rsatmoqda. Uning

ko‘ndalang kesimida quyidagi ichki kuchlar paydo bo‘ladi:
241



N, =-120kN —bo'ylama kuch

M, =-120Y; =—7.2kN - m—eguvchimoment

M, =120X . =4.8kN-m—eguvchimoment.

(Eslatma: gisga ustunlar uchun bu ichki zo‘rigishlar uning uzunligi bo‘yicha
0‘zgarmasdan qoladi). Ko‘ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini
hisoblaymiz:

3 3
I :mzz,e.m*‘*m“; I =m=1.667-10’4m4.
12 12

X y

Kesim yuza A=bh=0.05m" polganligi uchun inersiya radiuslarining
kvadratlari:

|
i2=%=5.2-103m2; i2=-=3.334-10°m>.

X y

> |<

ga teng bo‘ladi.
(IX.4), (IX.5) formulalardan foydalanib, neytral o‘gqning bosh o‘qlardan

ajratgan kesmalarini aniglaymiz:

i2 10-2
a —— b 3384107 oa35102m,
(- X¢) 0.04
.2 -3
a = 92107 gnes 10m.
—'F
T(=Ye)

Bu kesmalarni bosh inersiya o‘qlari ustiga masshtab bilan qo‘yib, hosil
bo‘lgan nuqtalar tutashtirilsa, neytral o‘qning holati aniglanadi (10.6-rasm, b):
(IX.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchlanishni

aniglash mumekin:

yoki

=-2.4-10°(1-11.9976- X +11.53852.Y )=

120-10° ( 0.04 0.06 j

o, =— 1- X + Y
0.05 3.334.10° " 5.2.10°

=-2.4(1-11.9976- X +11.5385-Y MPa)
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0 3,941

|
0
3,941

10.6-rasm

So‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz:

=-2. 4(1 11.9976- 0—22 +11.5385- %) =-2.982MPa;

=-2. 4(1 11.9976- ——11 5385- 0—225j 3.941MPa.

—2. 4(1 +11.997- ——11 5385- %) =-1.8179MPa;

—2. 4(1+11 9976- —+11 5385- 0—225j —8.741MPa.
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Topilgan  qgiymatlar  yordamida anig masshtab  bilan  normal

kuchlanishlarning epyuralari quriladi (10.6-rasm, b).

10.6-masala: 10.7-rasm, a va b da ko‘rsatilgan sterjenlarning qaysi biri katta
yukka bardosh bera oladi? Hisoblashlarda F va a lar ma’lum deb hisoblansin.

Yechish: a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho‘zilishga qarshilik
ko‘rsatmoqda; kuch qo‘yilgan nuqtaning kesim og‘irlik markazidan uzoqligi | =%

(ekssentrisitet) ga teng. Shu sababli eng katta cho‘zuvchi kuchlanish quyidagicha
bo‘ladi:

a
F P2 4 F
™ 3152 (L5af 3 a’
1. , a) 3 a
6
F[ #t
a 2a
a/2 Laﬁ
ar/. I ]
N4 R
1 7
W Ealv Zic
(@) (b
10.7-rasm

ikkinchi holatda sterjenga markaziy kuch qo‘yilgan; kesimdagi eng katta
kuchlanish

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko‘proq yukni ko'tara olar ekan.
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10.4 Kesim yadrosi

Biz shu paytgacha neytral o‘qni kesimdan o‘tadi deganmiz.Umumiy holda
olganda kesimdan tashqarida ham o‘tishi mumkin.Agarda P kuch og‘irlik
markaziga qo‘yilgan bo‘lsa unda unda neytral o‘q cheksizdan o‘tadi, chunki
kuchlanish kesim bo‘ylab bir xil taralgan bo‘ladi.

Ekstentrisitet e-ning qiymatini oshirishimiz bilan neytral o‘q kesim yuzasiga
yaqinlashadi va biror qiymatda yuzaga tegib o‘tadi. Ekstentrisitet qiymatining
keyingi oshishi natijasida esa neytral o‘q kesimni kesib o‘tadi va kesimda hosil
bo‘ladigan normal kuchlanish ikki xil ishoraga ega bo‘ladi. Neytral o‘qdan bir
tomonda siquvchi ikkinchi tomonda esa cho‘zuvchi xarakterga ega bo‘ladi.
Cho‘zilish va siqilishga har xil qarshilik ko‘rsatadigan materiallar uchun (g‘isht,
beton, cho‘yan) bu masadga muvofiq emas. Shuning uchun kesim markazida
shunday yuzani aniqlash kerakki bu yuzaga kuch qo‘yilganda butun kesi yuzasi
bo‘ylab bir xil ishorali normal kuchlanish hosil bo‘lsin.

Kesim yadrosini aniglash uchun kesim sirti bo‘ylab unga urinma ravishda
bir nechta neytral o‘qlar o‘tkazamiz va bu bo‘yicha kuch qo‘yilgan nuqtalarning
koordinatalarini aniglaymiz.

Quyida A B C D tog’ri burchakli to’rtburchak uchun kesim yadrosini
quramiz (10.8-rasm). Boshlang’ich vaziyatda neytral chizigni 1-1 kesimga

joylashtiramiz va quyidagini hosil gilamiz:
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C b7
AN
g ] -
4 T — 4
= oy .
il B | -
| : iy
i , X
4
5 o Slkg
3 | — 7
b b
3 6_ 6_ 7
10.8-rasm
b
ay =7 _
2 a, =
Unda
w - N __b
Mgy 6 Y,=0
Bu yerda,

, J, bh/12 b2
r_ —

had — =
N = b-h 12’

2 Ix h-b/12 _h°,
*F b-h 12’

Shunday qilib kesim yadrosini 11 nuqgtasi koordinatasi aniglandi.

Endi neytral o’qni A D tomonga qo’yib quyidagini hosil gilamiz.

ay = oo, Ay 2’
ga teng bo’ladi.

Unda kesim yadrosidagi 21 nuqtaning koordinatasi teng bo’ladi.
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h? h
YA:— :E’

-}
X,=0; 2

Huddi shu usulda neytral 0’q 3-3 va 4-4 tomonlarga qo’yilganda 31 va 41

nugtalarining koordinatalari aniglanadi.
10.5 Egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‘siri

Ko‘ndalang kesimi doiradan iborat bo‘lgan vallarni hisoblaganda egilish
bilan buralishni birgalikdagi ta‘siriga duch kelinadi.

Valga ta‘sir etuvchi kuchlar valning kesimida M,, My, M,, Qy, va Q; ichki
kuch faktorlarini hosil qgiladi. Natijada har ganday ko‘ndalang kesimida bir
vaqtning o‘zida ikkita kesimda egilish deformatsiyasi natijasida normal
kuchlanishlar, hamda egilish va buralish natijasida urinma kuchlanishlar hosil
bo‘ladi.Valni hisoblayotganda birinchi galda uning xavfli kesimini aniqlash
zarur.Buning uchun eguvchi moment (M, M,) va burovchi momentlar epyurasini
qurish zarur (10.9-rasm).

Valga ta‘sir etayotgan kuchlarni o‘qlar bo‘yicha tashkil etuvchilarga ajratib
ulardan My va M, eguvchi moment epyuralarini ko‘ramiz. Unda kesimi aylanadan
iborat bo‘lgan valning har ganday kesimida quyidagi natijaviy moment ta‘sirida

to‘g‘ri egilish hosil bo‘ladi(rasm-10.5-g)

M=yM, +M; (10.11)

Endi burovchi moment epyurasini quramiz (rasm-10.5d,)

b fr - - - - - - - - . - -
M™=M. va xavfli kesimni aniglaymiz. Epyuralarni solishtirish natijasida

xavfli kesim 1-1 va 2-2 kesimlarda bo‘ladi.
Bu kesimlardagi xavfli nuqgtani aniglaymiz. Buning uchun neytral o‘q
yo‘nalishni (a=p) aniglab natijaviy eguvchi momentdan normal kuchlanishni

aniglaymiz (10.9-rasm). Unda A va B nuqtalar xavfli nugtalar hisoblanadi.
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=

(10.12)

% (10.13)

Agarda xavfli B nugtadan elementar bo‘lakni ajratsak uning to‘rtta qirrasiga
urinma kuchlanishlar,ikkita qirrasiga esa normal kuchlanishlar ta‘sir etar ekan.

Demak egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‘sirida xavfli nuqta tekis

kuchlanish holatida bo‘lar ekan (10.10-rasm). Shuning uchun bosh kuchlanishlar

quyidagi formulalar yordamida aniglanadi.

-

10.10-rasm

o, =%(o*+\/02 +4T2)
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0, =0 (10.14)

Bu murakkab kuchlanganlik holatida ko‘ngdalang kuchdan hosil bo‘lgan
urinma kuchlanishni e‘tiborga olmaymiz,chunki buralishdan hosil bo‘lgan urinma
kuchlanishga nisbatan u juda kichik giymatga ega.

Unda xavfli nugtaga tegishli elementning mustahkamligini quyidagi
mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha tekshiramiz:

Mor nazariyasi bo‘yicha:

1_m 1+m 2 2
Jekv(Mor)zTO'+T o +4r S[O']

(10.15)

IVV-mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha:
Oaa(iv) =V of+3c° < [G] (10.16)

(10.15) va (10.16) larga (10.12) ni qo‘yib hamda Wp=2W ekanligini
e‘tiborga olib quyidagini hosil qilamiz:

Gekv(Mor) = W = [G]

(10.17)

\/M +M? +0.75M;
Oev(ivy = S[O-]
w (10.18)

Bu formulalarning suratlari keltirilgan momentni (M) beradi. Bu

momentning ta‘siri uchta momentlarning birgalikdagi ta‘siriga teng deb olingan.

Unda:

1-m

1+m
MkeI(Mor) :T l\/|5+|V|22

\/M +M2+M]
(10.19)

Mgy = (M2 +MZ +0.75M7 =[M? +0.75M (10.20)
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Unda (10.15) va (10.16) keltirilgan mustahkamlik shartlarini quyidagi sodda
ko‘rinishga keltirish mumkin:

o :%S[O']

oW (10.21)
Shunday qilib bir paytning o‘zida egilish va buralishga ishlayotgan kesimi
doiradan iborat bo‘lgan sterjenlarni egilishga (M) orgali hisoblanadi.

Kesimning garshilik momentini (10.11) dan quyidagicha aniglaymiz:

WZ Mkel

o]

Bu formuladan vallning diametri teng bo‘ladi:

d>3\/32Mke, _ [1om,,
7lo] Vo] (10.22)

10.7-masala: 10.11-rasmda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi
uchiga esa BC krivoship o‘rnatilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga
kuch qo‘yilgan. Mustahkamlikning uchinchi nazariyasi bo‘yicha valning
mustahkamlikdagi ehtiyot koeffitsiyentini aniglang. Quyidagi ma'lumotlar ma'lum:

F =5kN; =50-10%; a=30-10°m; d=6-10"m; o, =240MPa.

10.11-rasm

Yechish: Ko‘rinib turibdiki, valning tayanch kesimi xavfli kesim
hisoblanadi, unga eng katta M.=FI eguvchi va M,=Fa burovchi momentlar ta’sir
ko‘rsatadi.

Xavfli kesimdagi birorta 4 nugtaning normal va urinma kuchlanishlarini

aniglaymiz:
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3 -2
M, _ A _32510050107 41595906 N _117.95MPa
w, ad® 3.14-(0.06) m
32
M, Fa _16-5-10-30-10°

W, 05w, 3.14(0.06)

P

O

=35.386-10°N /m? = 35.386MPa;

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha ekvivalent kuchlanishni

aniglaymiz:

G,y =02 +4-72 =+/18920.878 =137.553MPa

Demak, mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyentiga teng.

_ o 20 g s
., 137.553

Oy

Nazorat va muhokama savollari
1. Murakkab deformatsiya yoki murakkab garshilik deganda nimaniu tushunasiz?
2. Qaysi holdagi egilish giyshiq egilish deyiladi?
3. Qiyshiq egilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?
4. Qiyshiq egilishdagi neytral 0’q tenglamasini yozing va uni tushuntiring?
5. Markazlashmagan cho’zilish yoki siqilish nima?

6. Markazlashmagan cho’zilish yoki sigilishda normal kuchlanish qanday
aniglanadi?

7. Markazlashmagan cho’zilish yoki siqilishdagi neytral 0’q tenglamasini yozing
va uni tushuntiring.

8. Kesim yadrosi nima? To’g’ri to’rtburchakli kesim uchun kesim yadrosi qanday
quriladi?

9.)Siljish va burilishning hamda burilish va egilishning birgalikdagi ta’sirlarini
alohida misollar yordamida tushuntiring?
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XI BOB. BO’YLAMA EGILISH

11.1 Sigilgan sterjenlarning ustuvorligi

Uzun ingichka sterjen deb ko’ngdalang o’lchamlari uzunligidan bir necha
marta (8-10) kichik bo’lgan sterjenga aytiladi.Shunday sterjenni markaziy kuch
bilan sigganimizda u ham sigilishga ham egilishga ishlaydi.

Uzun ingichka sterjen siqilganida uning ko’ngdalang kesim yuzasining
qaysi 0’qqga nisbatan inersiya momenti kichik bo’lsa o’sha 0’qqa nisbatan egiladi.
Misol uchun quyida berilgan to’gri to’rtburchakli kesimga ega bo’lgan sterjen

kesimi balandligi h uning asosi b ga nisbatan bir necha marta katta bo’lsin (11.1-

rasm). Unda
h > b;
Unda:
Jy >Jy
Chunki
b-h? b®-h
J, = 2 J, = X
1Y 12
11.1-rasm
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Demak to’g’ri burchakli turtburchak ko’rinishdagi kesimga ega bo’lgan
yugoridagi uzun ingichka sterjen y o’qiga nisbatan egilar ekan. Chunki J, >J,;
Shuning uchun hisob formulalariga ko’ngdalang kesim yuzasining minimal
inersiya momenti J . Kiritiladi.

Hamma jismlar 0’z vaziyatiga qarab quyidagi holatlarga bo’linadi  (11.2-

rasm).
a) b) d)
T noustuvor xolat hefarq xolat
11.2-rasm
P LA
[
11.3-rasm

Demak jism tebranib o’zining boshlang’ich holatiga gaytsa bunday holatga
ustuvor holat deyiladi (11.12-rasm, a).

Bir uchi qistirib qo’yilgan to’g’ri uzun va inghichka sterjen ko’ngdalang
kesim yuzasi markaziga siquvchi P kuch qo’yilgan bo’lsin (11.3-rasm). P ning
miqdori hali kichkina bo’lganida sterjenga yonboshdan turtki berganimizda u
to’g’ri chiziqli holat atrofida bir necha marta tebranib yana o’z holatiga qaytadi. P
kuchning miqdori ortib borishi bilan yonboshdan bo’ladigan turtki ta’siridan
sterjenning boshlang’ich holatiga qaytishi qiyinlashadi.

P=P,, ya’ni siquvchi kuch kritik bo’lganida yonboshdan bo’ladigan turtki
ta’sirida sterjen og’adi.Lekin to’g’ chiziqli holatiga qaytmaydi.Agar sterjen egri
chiziqli holatini kuch ishlatib to’g’irlab qo’ysak u kritik kuchni ko’tarib tura oladi,
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lekin yonboshdan bo’ladigan ozgina turtki ta’siridan yana egri chizigli holatga
0’tib oladi. P=P,, bo’lganda sterjenning to’g’ri chizigli holati emas balki egri
chizigli holati ustuvor muvozanat holatida bo’ladi.

Kfritik kuch deb sterjenning ham to’g’ri chiziqli ham egri chizigli muvozanat
holatlari ustuvor bo’lgan vaqtga to’g’ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda
sterjenning egri chiziqli holati ustuvor bo’ladi.

Shunday qilib siquvchi kuch kritik giymatga yetganda sterjen fagat sof
sigilishga va kritik giymatdan ortganidan keyin esa ham siqgilish va ham egilishga
ishlaydi.

Siquvchi kuch kritik migdordan ozgina ortishi bilan sterjen intevsiv egila
boshlaydi va nihoyat yemiriladi. Shuning uchun kritik kuch xafvli deb qabul
qilinadi, ya’ni sterjenga ta’sir qiladigan kuch kritik kuchdan kam bo’lishi kerak.

Pkr

[P] = (11.1)

ny
Bu yerda:
n, — ustuvor muvozanatni ta’minlovchi ehtiyot koeffitsiyenti.
11.2 Kritik kuchni aniqglash. Eyler formulasi

Birorta | uzunlikdagi sterjenga p_~ ta’sir etayotgan bo’lsin. Sterjenning

deformatsiyalanayotgan holatini tekshiramiz (11.4-rasm).
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B
/ o
Ft
!
A ;
11.4-rasm

A nuqtadan z masofada yotgan kesim uchun balka egilgan o’qining

differensial tenglamasi quyidagiga teng:

y )
EJ =M,; 11.2
min de z ( )
Bu yerda:
I\/lz :_Pkr Y
Unda
d?y
EJ min dZ_2 _Pkr Y,
yoki
2
E‘Jmin '%4_ Pkr y:O!
bu formuladan quyidagini
belgilaymiz
Pk 2
—k_—K 11.3
E‘] min ( )
unda
d’y
dz—z + k2y = O

Bu tenglamada

y =¢, sinkz +c, coskz
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Bu yerdagi ¢, va c, larni sterjenning mahkamlanish shartlaridan foydalanib

topamiz:
z=0da y=C1‘0+C2=O (11.4)
z=1da y = ¢, sinkl +c, coskl =0 (11.5)

(11.3)danc, =0
Unda
y=c,sinkl=0
bu yerda sinkl =0 bo’lishi mumkin, ¢, = 0dir.
Bundan sterjenning kritik holatiga to’g’ri1 kelgan shartlar kelib chiqadi:

Kl =z yoki k=? (N=1234......N) (11.6)

Unda sterjen egilgan o’qining tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

. 7n
y:ClS|nTZ
ya’ni
Yie =C smn”.l— -1
max = C1 |7 G-L
(11.3) va (11.6) ga binoan:
2.2
Pkr = E‘]mink2 = E‘]min %
I
b =N

Agarda n=1bo’lsa P, = L,

|2
Agarda n =1bo’lmasa ya’ni sterjenlar mahkamlanishi boshqacha bo’lsa unda
formulaga 1 —mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsiyenti Kkiritiladi:

3 72EJ min

Pe () (11.7)

1 . .
bu yerda # = 7,» N-yarnm aylanalar soni.

Bu formula birinchi marta Leonard Eyler tomonidan aniglangan bo’lgani

uchun Eyler formulasi deyiladi.
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Bu formuladan ko’rinib turibdiki kritik kuch qiymati sterjen bikrligiga to’g’ri
proportsional, sterjen uzunligi kvadratiga esa teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan sterjen uchun kritik kuch sterjennning
geometrik o’lchamlari va materialning elastiklik moduligagina bog’liq bo’lib,
materialning mustahkamlik harakteristikalariga bog’liq emas.

Sigigan sterjenlarda bo’ylama egilish to’satdan sodir bo’ladi, shuning uchun
sigilgan elementlarning o’lchamlari noto’g’ri berilgan konstruksiyalarda uning

oldini olish giyin.

k.

an

a3l

f 3
n=1 =1 =, y=2 n==,; =07

11.5-rasm

Bu shakllardan ko’rinib turibdiki ikki tomoni qistirib mahkamlangan

sterjenning ustivorligi boshqa ko’rinishdagi sterjenlarga nisbatan yuqori.
11.3 Kritik kuchlanish va Eyler formulasini ishlatish chegarasi.
Agar sterjenga yon tomondan turtki ta’sir etmasa,siqilgan sterjen Kritik

holatda o’zining to’g’ri chiziqli muvozanat holatini saqlaydi, unda kritik

kuchlanish quyidagiga teng bo’ladi.

o = P ﬂZEJmin
F I°’F
bu yerda
‘]min I:iriin
unda
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ﬂinminF 7r2Eirf1in
Oy = 2 E
Ikiel F min
imin
yoki
7’E
Jkr = 2
bt
imin
bu yerda
Ikel =ﬂ,

bu yerda 1 -sterjenning egiluvchanligi deyiladi. Unda

_7z2E

-5 (11.8)

Oy

Bu tenglama bo’ylama egilishda kritik kuchlanishni aniglash Eyler formulasi
deb ataladi.

Demak, kritik kuchlanish xamma vaqt ham sterjen elastiklik moduliga
to’g’ri proportsional, egiluvchanlikning kvadratiga esa teskari proportsional
ravishda o’zgarar ekan.

Eyler formulasidan hamma vaqgt ham foydaalanib bo’lmaydi, chunki biz uni
chigarganda sterjen materiali elastik va undagi kuchlanish proportsionallik
chegarasidan ortib ketmasligini aytgan edik.

Unda quyidagi shart bajarilishi zarur.

Gkr= 12 SO-n (118)

o, —sterjen materialining proportsionallik chegarasi.

(11.8) dan
2
A, = 7k =72'\/E
V o, o,

A, -hisobiy giymat.
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Misol uchun Po’lat 3 uchun an=2-108% bo’lsa, elastiklik moduli esa

N
E= 2'1011W teng. Unda chegaraviy egiluvchanlik teng bo’ladi.
2
A = /7[ E =7 \/E
Gn O-I"I

11
2y =314, 220
2-10

A.> 2, unda

~100;

Demak, po’lat 3 dan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formulasi egiluvchanlik
100dan katta bo’lgandagina ishlashi mumkin A_; - egiluvchanlikning chegaraviy
giymati. Yo’g’och va cho’yandan yasal materiallar uchun chegaraviy egiluvchanlik
teng:

A 110

th(yog'och) =

A 80

ch(cho'yan) =

Agarda 4, < 4, bo’lsa unda Eyler formulasidan foydalanib bo’Imaydi,chunki

kritik kuchlanish gonuni 0’z kuchini yo’qotadi.
Bunday holda egiluvchanlik tajriba asosida aniglanadi, ya’ni Yasiniskiy tomonidan
berilgan ushbu formuladan foydalaniladi:

A =a-ba (11.9)
a,b — materiallarning xossasiga bog’liq koeffitsiyentlar, ular tajriba usulida
topiladi. Bu formulalardan foydalanish chegarasini bilish uchun quyida po’lat 3

uchun Eyler giperbolasi keltirilgan:

Yanskiy t.ch.

2400

2000

1000

Siglish  Elastik Elastik bo'ylama
plastik  egilish
egilish
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Bu yerda:
- A>100 bo’lgan oraliglarda kritik kuchlanishlar Eyler formulasi yordamida
topiladi.
- 40<A1<100 oraliglarda kritik kuchlanishni topishda Eyler formulasidan
foydalanib bo’lmaydi, bunda Yasinisky formulasini qo’llash lozim.
- A1<40 bo’lganda kritik kuchlanish grafigi gorizontal to’g’ri chiziqqa yaqin
bo’ladi,bunda kalta sterjenlarni hisoblash zonasi hosil bo’ladi. Siqilgan sterjenlarni

hisoblash usullari.

11.4 Sigilgan sterjenlarni hisoblash

Sigilgan sterjenlarni hisoblashda mustahkamlik shartidan tashqari ustuvorlik

shartini ham bajarish zarurdir.Ya‘ni:

P
o=——<lo] (11.10)
brut

bu yerda-[c] ustuvorlikdagi ruxsat etilgan kuchlanish.
F,...-kesimning to‘liq yuzasi.

Ustuvorlikdagi ruxsat etilgan normal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
bo‘lishi kerak. Ya‘ni:

[o]= 2 (11.12)

ny

[nyJ-materialning egiluvchanligiga bog‘liq bo‘lgan ustuvorlikdagi ehtiyot
koeffitsiyenti.U doim mustahkamlikda gabul gilingan ehtiyot koeffitsiyentidan
katta bo‘lishi kerak.
Ustuvorlikda ruxsat etilgan normal kuchlanishni ruxsat etilgan normal
kuchlanish orqali ifodalasak quyidagiga teng bo‘ladi:
loy |= ¢lo] (11.13)
Bu yerda “-ruxsat etilgan normal kuchlanishni  kamaytirish
koeffitsiyenti(bo‘ylama egilish koeffitsiyenti).Bu koeffitsiyentning giymati

material turi va uning egiluvchanligiga bog‘liq bo‘lib 11.1-jadvalda keltirilgan.
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11.1-jadval

Egiluvchanlik Bo‘ylama egilish | Egiluvchanlik Bo‘ylama egilish
koeffitsienti. koeffitsiyenti
Ct.3 Ct.5 Ct.3 Ct.5
Va Va
Ct4 Ct4

0 1.00 1.00 120 0.45 0.37

10 099 0.98 130 0.40 0.32

20 0.97 0.96 140 0.36 0.28

30 0.95 0.93 150 0.32 0.25

40 0.92 0.89 160 0.29 0.23

50 0.89 0.85 170 0.26 0.21

60 0.86 0.80 180 0.23 0.19

70 081 0.74 190 0.21 0.17

80 0.75 0.67 200 0.19 0.15

90 0.69 0.59 210 0.17 0.14

100 0.60 0.50 220 0.16 0.13

110 0.52 0.43

Endi (11.10) bo‘yicha sterjening ustuvorlik sharti teng bo‘ladi:

P <olo]

brut

Bundan tashqari sigilgan sterjenlar mustahkamlik sharti teng bo‘ladi:

F

P <]

brut

Sigilgan sterjenlarni hisoblashda asta-sekin yaqinlashish usuli qo‘llaniladi va

ular quyidagi masalalarda keltirilgan.
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11.1-masala: Uzunligi 1=1,85 m bo‘lgan sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi
kuchning ruxsat etilgan giymati aniglansin (11.6-rasm). Sterjen St.3 po‘latdan

yasalgan bo‘lib, ko‘ndalang kesim profili 12-nomerli qo‘shtavrdan iborat.

Hisoblashda E = 2,1- 10°MPa; n3,_ = 3 deb olinsin.

adm

Yechish: Dastlab, Eyler formulasini qo‘llash haqidagi masalani hal qilish
zarur.Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaymiz:

;L=1__fff___= 1185 _ 134,06,

1 20402

bu yerda inersiya radiusi iy, ning giymati GOST 8239-72 bo‘yicha sortament

e

jadvalidan olindi.

B,

11.6-rasm

Demak, A > Agheg = 100 bo* lgani uchun kritik kuch Eyler formulasi bo‘yicha

aniglanadi:

Fo w2El . _ (3,14)*2,1-10°-10%-27,9-10°
KT (ul)? (1-1,85)2

= 168,958 kN;

bu yerda, Iy,in = 27,9 sm* bo‘lib, sortament jadvalidan olindi.

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati quyidagicha hisoblanadi:

Figm = 2 = =22 = 56,319kN.
Madm
11.2-masala: Uzunligi | = 2,5 m bo‘lgan, St.3 navli po‘latdan yasalgan

qo‘shtavr kesimli ustun F=110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (11.7-rasm).
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Ustunning talab etilgan profil nomeri aniglansin. Hisoblashlarda E = 2 - 10°MPa;
n ., = 2,8 deb olinsin.
Yechish:
Hisoblashni Eyler formulasi bo‘yicha olib boramiz. Ustunning ustuvorlik

shartini

F<-—st ()

ko‘rinishda yozib olamiz. Formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan

ko‘ndalang kesimning talab etilgan minimal inersiya momentini aniglaymiz:

Fngnel)®  110-10%28(2:2,5) —8..4 4
Jmin = aﬁ’fp = " iiroann =390,48-107"m"* = 390,48sm".
F
S
y ¥
{
¥
Sl
11.7-rasm

Bu giymatga garab, sortament jadvalidan 30% nomerli qo‘shtavr tanlanadi, bu
qo‘shtavr uchun Iy = I, = 436 sm? i = 2,95 sm.

Endi ustunning gabul gilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq gilish
mumkin yoki mumkin emasligini tekshirib ko‘ramiz. Buning uchun ustunning

egiluvchanligini aniglab, uni Acheg = 100 bilan solishtirish kifoya:

A=t _ 225 _ 16949 100.

imin  2.95-107%

Demak, Eyler formulasini qo‘llash mumkin ekan.

11.3-masala: Pastki uchi qistirib tiralgan, yuqori uchi esa qo‘zg‘aluvchan

sharnirli tayanchga mahkamlangan ustunga F=120 kN yuk qo‘yilgan (11.8-rasm,
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a). Ustunning uzunligi | =5,5 m bo‘lib, ko‘ndalang kesimi yonmayon o‘rnatilgan
ikkita shvellerdan iborat (11.8-rasm, b).

Quyidagilarni aniglash talab etiladi:

a) ustunning zaruriy profil nomeri tanlansin;

b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun ularning orasidagi oy masofa
qanchaga teng bo‘lishi kerak?

d) belbog* polosalarning oraliglari aniqlansin. Hisoblashda ustuvorlikning

zaruriy ehtiyot koeffitsienti ni ;. = 4 qilib olinsin.

t i
7777
(a) (lh

11.8-rasm

Yechish: Butun ko‘ndalang kesimning zaruriy minimal inersiya momentini
quyidagi shartdan aniglaymiz (oldingi masalaga garang):

Frggm(uD?®  12010%4.(0,7-55)?

TiE 2210t

=360,81-10"*m* = 360,81 sm*.

‘Imm =

Bitta shveller uchun esa

I..
1€ =% _—180,405sm*

min 2

bo‘lgani uchun GOST 8239-72 bo‘yicha proflli 22 nomerli shveller tanlanadi. Bu

shveller uchun:

IS =187sm*; A® = 288sm?

Ikkita shveller uchun esa: 1, = 374 sm* A = 57,6 sm°.

Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‘llash mumkinligini
tekshiramiz:
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I 0,7-5,5-100
A= IIL_= ——— = 151,1 > Acp,, = 100.
e J57e

Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig‘ini aniglaymiz.
Adgar |, > I, shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu

shartdan quyidagi tenglama kelib chigadi:
L =2[19+ A°E + X,)?| = 212

Bunda, I? = 2330sm?*; I} = 187 sm*; A= = 28,8 sm?;

X, =2,46sm bo‘lib, sortament jadvalidan olinadi. Bu qiymatlarni
¢’tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin a, ga nisbatan kvadrat
tenglamaga ega bo‘lamiz:

aj+9,84a,—2-73,4=0;

bundan a, = 12,33 ekanligi kelib chigadi.

Ustun balandligi bo‘yicha oraligni ta’minlash uchun shvellerlar albatta 11.8-
rasm (b) da tasvirlangandek, polosalar bilan bog‘lab qo‘yilishi lozim.

1-usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog‘ polosalar orasidagi by
masofani aniglaymiz. Har bir shveller mustaqil holda 0,5.F kuchni gabul qilib,
ustuvorlik shartini bajarishi kerak:

Z o E
F T ElLnin.

7 PR

bunda,

2EIS . 2-2.1011.187-1072
by =T ITmm=3,14{ =3,92m,
wlw® . F 4 A4 70103

2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib, belbog® polosalar orasidagi by

masofani aniglaymiz. Har bir shvellerning by uzunlikdagi egiluvchanligi butun

ustunning egiluvchanligidan kichik bo‘lish shart:

by
';Lc: = . E:Austun;

lmin

bundan,
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by = Ayepyy - 16 = L. 5%?=D,?-5,5=3,85m

min |ZI'5' i
N zal

11.4-masala: Xrom-molibden po‘latidan yasalgan kronshteyn B tuguniga
go‘yilgan kuchning ruxsat etilgan giymati aniqlansin (11.9-rasm, a). Hisoblashlar

uchun quyidagilar ma’ lum:
0, = 540MPa; g,, = 600 MPa; E = 2-10°
MNaam = 2,5 (mustahkamlikda);

ns . = 4(ustumorlikda); h =30-10"%m;

adm

®

11.9-rasm

Yechish: B tugunni girgib, uning muvozanatini tekshiramiz (11.9-rasm, b):

y}{i = Npccos30% — Ngp = 0; S‘_Yi = Npccos60? —F = 0.
Bulardan sterjendagi zo‘rigishlarni topamiz:
Ngc = 2F (BC sterjen siqgiladi);
Npp = 1,73 (BD sterjen cho‘ziladi).

Oddiy cho‘zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:

1,73F
Opp = b—g = Oadm-
Bunda ruxsat etilgan kuchlanish: 0ggm = :Z"" = 240 MPa ga teng.

Demak, cho‘zuvchi kuchning ruxsat etilgan giymati:
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Fagm = 2@ 1% _ 55 49kN,

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qo‘llash

mumkinligi hagidagi masalani hal gilamiz. 11.9-rasmdan egiluvchanlikning

chegaraviy giymatini aniglaymiz:

Aeneg =70 | 2= =314 [222° 6

=

Sterjenning egiluvchanligi:

=50 - T 103,92 > A,

Shunday qilib, Eyler formulasi bo‘yicha:

Mo =ﬂ2£’fmm=(3,14]2-2,1-105-106-[2-10_2]4
BESer  (ulg)? (1-2-30-1072)2-12

=76,76- 10°N = 76,76kN.

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniglaymiz:

_ (NHC]CT_ . _ _
(N.E'C']adm T aaS - 19119: Fadm - DJS(NEC]adm = Q,SQSkN

Demak, F kuchning ruxsat etilgan giymati 9,595 kN ga teng ekan.

11.5-masala: 11.10-rasm (a) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning

haqiqiy ehtiyot koeffitsienti aniglansin.

Sterjenning o‘lchamlari mm larda berilgan bo‘lib, u St.3 navli po‘latdan

yasalgan. I = 450mum; F = 44-10°N.
Yechish: Sterjenning ustuvorligi yo‘qoladigan tekislikni aniglash uchun

egiluvchanliklarni o‘zaro taqqoslash zarur.
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F, Fz
! x + Y
R B
‘ll ',I
777177' 777727
(@ ®) @)
11.10-rasm
a) XOZ tekisligida (11.10-rasm, b) A, = £ = 27250 _ 07430 _ 75 75,
iy |I_j.F | 50152
4 A 4 12-15-50
D e . _|.l_21_2-450_ 2-450 .
b) YOZ tekisligida (11.10-rasm, d) A, = Y & o 62,35.
A 4121550

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo‘qolishi XOZ tekisligida sodir bo‘lar ekan.
Sterjenning egiluvchanligi 40 < A, < 100 oraligda bo‘lganligi sababli, kritik

kuchlanish F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:

oq = 310-1,14-72,75=227,065 MPa

Siquvchi kuchlanishning hagiqiy qiymati:

F 44-10° 106N
o=== = 58,67 —

A TE . EN . 1MN—8an2

= 58,67 MPa

ni tashkil etadi. Bunga ruxsat beriladi.
Ustuvorlikning haqiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koeffltsienti
quyidagiga teng:

o 227,065
n* === = 3,87.

T SO AT

11.7-masala: 11.11-rasmda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin.

Sterjen cho‘yan materialdan yasalgan bo‘lib, uning barcha o‘lchamlari mm larda
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berilgan. Hisoblashlar uchun quyidagi ma’lumotlar berilgan: F = 80kN;
0., = 135MPa.

Yechish: Quyidagi migdorlarni aniglaymiz:

Ko‘ndalang kesim yuzasi:

A=T2(1-L) =3280 (1 39 _ 3061,5mm?® = 3061,5- 106m>.

Iner3|ya momenti:

mo* gt 3,14-20% 504
I, = I}. = H(l _F) = (1 _E) 1702959, 3mm* = 170,296 - 10~ Sm*

Minimal inersiya radiusi: i, = \E = 23,585 mun = 23,585- 1073 m.

Sterjenning egiluvchanligi:

a= 122 4399
i, 23585-10"% "7

80 mm |

D=

1=2200 mm

R

11.11-rasm

Bo‘ylama egilish koeffltsienti ¢ ni jadvaldan topish uchun A =90 va A=100
orasidagi qiymatlarni interpolyatsiya gilamiz:

oo — @ae 0,2— 0,16
Pa=o0 m@"‘”“" (93,28 - 90) = 0,2 — ————- 3,28 = 0,1869

Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:
adm =@ Oggm = = 0,1869- 135MPa = 25,23MP(1

@i=gaze — Pizoo —

Siquvchi kuchlanishning hagigiy giymati esa:

F_ 8010 _ 96,13-10°N/m? = 26,13MPa

A 2061,5-107°

o =
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Shunday qilib,o < g3

=i Sharti saqlanmagan, ya’ni sterjen noustuvor

muvozanat holatida. Ammo sterjenning o‘ta yuklanganligi:
26,13 — 25,23

IR 272

ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.

-100% = 3,57%

Nazorat va muhokama savollari:

1. Ustuvorlikning yo’qolish belgilarini tushuntiring?

2. Kritik kuch deb nimaga aytiladi?

3. Kritik kuchni aniglashning Eyler formulasini yozing.Ushbu formuladan kritik
kuch nimaga bog’liq ekanligini ko’rsating?

4. Kritik kuchlanish ganday aniglanadi?

5. Sterjenning egiluvchanligi nimani ifodalaydi va u nimalarga bog’liq?

6. Ikki uchi sharnirlar orgali mahkamlangan sterejnning keltirilgan uzunlik
koeffitsiyentini nimaga teng?

7. F.S.Yasinskiy formulasini yozing va uni mazmuni tushuntiring?

8. Sigilgan sterjenlarning ustuvorlik shartini yozing.Bu formulaga sterjenning
qanday kesim yuzasi qo’yiladi?

9. Ustuvorlikdagi oid masalalarni hisoblash ketma-ketligini izohlang?

10. Bo’ylama egilish koeffitsiyenti nimalarga bog’liq?
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XI11 BOB. TEZLANISH BO‘YICHA HARAKATLANAYOTGAN
KONSTRUKSIYA ELEMENTLARINI HISOBLASH

12.1 Harakatlanish ta’sirida hosil bo’ladigan ichki kuchlar. Inersiya kuchlari

Konstruksiya gismlarini dinamik yuklanishga hisoblash statik yuklanishga
nisbatan ancha murakkabdir. Chunki dinamik yuklanishda ichki kuch faktorlarini
va kuchlanishlarni hamda materiallarning mexanik hususiyatlarini aniglash ancha
murakkab.

Misol uchun ko’p materiallar statik yuklanishda plastik hususiyatga ega
bo’lsa dinamik yuklanishda esa mo’rt material sifatida ishlaydi. Zarbali
cho’zilishda esa materiallarning oquvchanlik chegarasi 20+70 %, mustahkamlik
chegarasi esa 10+30 % oshadi.

Shuning uchun dinamik yuklanishda ruxsat etilgan kuchlanish yuklanish
tezligiga garab tanlanishi kerak.

harakatlanayotgan jismda hosil bo’layotgan zo’riqish kuchini aniqlashda
quyidagi Dolomber prinsipidan foydalaniladi:

Agar harakatlanayotgan jismni biror bir vaqtda muallag holatda deb faraz
qilsak, lekin harakatlantiruvchi kuchdan tashqari unga inersiya kuchini qo’ysak
unda harakatlanayotgan paytdagidek ichki kuch faktorlari va kuchlanishlar hosil
bo’ladi.

Misol. Massasi m ga teng yuk uzunligi 1 ga teng sim yordamida o’q atrofida
aylanish natijasida .a=V?*/1 = »’l ga teng markazga intiluvchi tezlanishdadir.

Yukning inersiya kuchi jism massasini uning tezlanishiga ko’paytmasiga

teng bo’lib tezlanishga teskari yo’nalgandir (12.1-rasm).

2

Vv 2
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/')9 ()

’ W

zy/’>c o—
Vi

; NP @ P

12.1-rasm

Bu yerda: V - chizigli tezlik, ® = nn/60 — burchak tezlik, n-yukning
aylanishlar soni, I-aylanish radiusi, m-massa.

P kuchi simda kuchlanish hosil giladi.Yukning massasi m=1N, | = 1m va
sim diametri d = 1 mm bo’lsin. 6, = 1500 MPa. Unda simdagi cho’zuvchi

kuchlanish teng bo’ladi:

N mewil-4 1-n*>-4.3.14
o=—= — = - MPa
F d 107°-900

Sim o = o, da uziladi. Bu shart bo’yicha ruxsat etilgan aylanishlar soni teng

bo’ladi.

=1040min*

. \/1500-225-10
3.14

12.2 llgarilanma harakatdagi sistemalarni hisoblash

Yukni birorta tezlanish bilan yuqoriga ko‘targanda trossda qo‘shimcha
kuchlanish hosil bo‘ladi.Uni aniglash uchun fikran yukni to‘xtatib unga yukning
harakatiga teskari yo‘nalgan inertsiya kuchini qo‘ysak (12.2-rasm) u teng bo‘ladi:

I:_dv_

inert — ma =ma

(12.2)
v-ko‘tarish tezligi;

a-tezlanish.
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|_\H mg
ma
12.2-rasm
Trosdagi zo‘riqish kuchi teng bo‘ladi:
N =mg+ma
g-erkin tushish tezlanishi.

Unda yukni ko‘tarishda trosda hosil bo‘ladigan kuchlanish teng bo‘ladi:

(12.3)

Demak dinamik yuklanishdan hosil bo‘ladigan kuchlanish statik
yuklanishdan hosil bo‘ladigan kuchlanishdan k4 baravar ko‘p bo‘lar ekan.

Bu yerda ky=1+a/g —dinamik koeffitsiyent.

Yuk pastga tushirilayotganda  harakat  boshlanishida  dinamik
koeffitsiyentdagi a-tezlanish manfiy giymatga ega bo‘ladi. Shuning uchun bunda
kuchlanish statik yuklanishga nisbatan kichik bo‘ladi.

Agar tros uzunligi nisbatan katta giymatga ega bo‘lsa uning massasini va
zarrachalarning hosil bo‘ladigan inertsiya kuchini e‘tiborga olish zarur.Bunday
vaziyatda eng xavfli kesim, eng yuqori kesim bo‘lib undagi zo‘riqish kuchi
quyidagi formula yordamida aniglanadi:

N = (m+ oF -x)g(1+2)
9 (12.4)
Bu yerda:
x-kanat uzunligi;

p-kanat materiali zichiligi.
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X111 BOB. ZARBALI YUKLANISHDA MUSTAHKAMLIKKA
HISOBLASH

13.1 Umumiy tushunchalar

Har qganday tez o‘zgaruvchi yuklanish bu zarbali yuklanishdir. Zarba
ta‘sirida jismning zarrachalari birorta tezlikni oladi va sistemada kinetik energiya
hosil bo‘lib u potensial va boshga (issiqlik) energiyalariga aylanadi va jism
deformatsiyalanadi.

Ruxsat etilgan dinamik kuchlanishlarni aniglayotganda materiallarning
mexanik xarakteristikalarini bilish zarur.

Dinamik yuklanishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng:
Ty <[0] (13.1)

Zarbali yuklanishda o‘zaro tegib turgan yuza va butun sistema
deformatsiyalanadi.Biz fagat umumiy sistema deformatsiyasini ko‘rib o‘tamiz va
dinamik kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta bo‘lmaydi
deb hisoblaymiz.

Konstruksiyalarni zarbaga hisoblayotganda quyidagi cheklanishlar gabul
gilingan:
1.Zarba elastik emas-zarba beruvchi jism zarba oluvchi konstruksiyadan

uzilmasdan birga harakatini davom ettiradi.Ya‘ni zarba beruvchi va zarba oluvchi

konstruksiya zarbadan keyin bir xil tezlikka ega deb gabul gilinadi.

2. Zarba oluvchi konstruksiya bitta erkinlik darajasiga ega va hamma konstruksiya
massasi bitta zarba nuqtasiga yo‘naltirilgan.

3.Zarba beruvchi jism to‘liq kinetic energiyasi zarba oluvchi jism
deformatsiyasining potensial energiyasiga o‘tadi va wuning harakati biror

garshiliksiz davom etadi deb gabul gilingan.
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4.Zarba oluvchi konstruksiya o‘ta elastic deb qabul qilinadi.Ya‘ni dinamik

yuklanish bilan undan hosil bo‘ladigan ko‘chishlar ham statik yuklanishdagidek
Guk gonuniga bo‘ysunadi (13.1-rasm).

R
.
. F
R /
g e ad
0 0., d; 0

13.1-rasm

Dinamik ko‘chish bilan statik ko‘chishlarning o‘zaro nisbati dinamik

koeffitsiyent deb ataladi:
5d

ky =—
‘5 (13.2)
Unda Guk qonuni bo‘yicha:
K, =Ra _ O
Ry 04 (13.3)

Bu yerda:oy-dinamik kuchlanish;

oq-Statik kuchlanish.

13.2 Vertikal zarba

Vertikal zarba amalyotda eng ko‘p wuchraydigan hodisalardan
biridir.Detallarga ishlov berishda,qurilishlarda goziglar gogishda metro qurilishida
uchratish mumkin.

Massasi m ga teng bo‘lgan yuk h balandlikdan elastic sistemaga tushayotgan
bo‘lsin (13.2-rasm).
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H=mg

H=mg

| /7
: 0

L JI. a h
|
|
’ 2 e ——
|

[TTTFTTT7
al bl

13.2-rasm

Yuk pastga tushish jarayonida quyidagi ishni bajaradi:
A=Q(h+5,) (13.4)
8, -sistemaning dinamik yuk ta‘sirida ko‘chishi.
Bajarilgan ish abde to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasiga teng (13.3-rasm),

chunki Q yukning qiymati zarba ta‘sirida o‘zgarmaydi.

4
a / &
0 /0, /1+0;
13.3-rasm

Sistemada bajarilgan ish potensial energiya sifatida yig‘ilib, ichki R kuch
ta‘sirida bajarilgan ishga teng bo‘ladi va natijada & ko‘chish hosil bo‘ladi (13.3-
rasm) dan ko‘rinib turibdiki bu potensial energiya acd uchburchak yuzasiga teng
bo‘ladi, chunki r noldan oxirgi giymat Ry gacha o‘zgaradi.

Unda potensial energiya teng bo‘ladi:

_ Rd '5d
2
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(13.2) va (13.3) larni hisobga olgan holda (13.4) va (13.5) lardan quyidagini
hosil gilish mumkin:

h R, -k?
— 4k — _ct d
Q[5ct "] 2

Q=R bo‘lganda

2
L-’_kd :k_d
0,

ct

(13.6)

k4 ga nisbatan kvadrat tenglamani yechib quyidagini hosil gilamiz:

ky =1+ /1+(2S—h (13.7)

Dinamik koeffitsiyentni (13.2) va (13.3) lar yordamida aniglagandan keyin
sistemadagi dinamik kuchlanish va ko‘chishni aniglash mumkin.

Bu giymatlar sistemani Q yuki ta‘sirida statik yuklanganga nisbatan kg
baravar ko‘p bo‘ladi.

Shuni ta‘kidlash lozimki sistemaning elastiklik xususiyati zarbaning ta‘sirini
kamaytiradi (13.7). Sistemaning bikrligi oshishi bilan zarba kuchi qiymati ortadi.

Zarbali yuklanishning yana bir turi bu o‘ta tez yuklanish.Bunda h=0 bo‘lib,
k,=2 va §,=26,,0, =20,bo‘ladi.Ya‘ni yukni o‘ta tez qo‘yganda sistemadagi

kuchlanish va deformatsiya statik yuklanishga nisbatan ikki baravar ko‘p bo‘ladi.

13.3 Gorizontal zarba

Dinamik yuklanishdagi ko‘chish &3 eng katta qiymatga ega bo‘lganda
yig‘ilgan potensial energiya zarba beruvchi jismni sistemaga tegish paytidagi

Kinetic energiyaga tengdir.(rasm-13.8)

r il
7 ! J
A - - - -|— -
7
P d
7
05
13.4-rasm
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(13.2) va (13.3) larni hisobga olgan holda, R, =mg tengligidan
V? _ kgmgd,
2 2
Bu tenglamadan gorizontal zarbadagi dinamik koeffitsiyentni aniglaymiz:
%
go,

ct

Ky =

(13.8)

dc-sistemadagi statik kuch ta‘sir etayotgan nuqtaning ko ‘chishi.
13.4 Burovchi zarba

Burovchi zarbada ham kuchlanish va deformatsiya cho‘zilish va siqilishdagi,
egilishdagi zarba ta‘sirida hosil bo‘ladigan kuchlanish va deformaysiyalardagidek
aniglanadi.Burovchi zarbada ham dinamik koeffitsiyent (13.7) va (13.8) lar
yordamida aniglanadi.

Misol uchun maxovik mahkamlangan tez aylanayotgan valni gisga vagtda
to‘xtatsak (13.5-rasm), burovchi zarba ta‘sirida maxovikni kinetic energiyasi T val
deformatsiyasining potensial energiyasi U ga aylanadi.

/

_—f:fﬂ:rﬁzz/e
______ —T——1_.
[ ’| J\w

AN

AN NN

13.5-rasm
Ya‘ni:
2
T .o
2
Bu yerda:

278



o — buralishdagi maxovikning burchak tezligi.
In-Maxovik inertsiya momenti, u teng bo‘ladi:

7l2
”rzdm 4ptjr3dr Id(ppI mZRZ = %[g)z

dm=ptrrde _ elementar massa;
2
M= A=~ _maxovik massasi;
Q = mg - maxovik og‘irligi; p - maxovik materiali zichligi.
Val deformatsiyasining potensial energiyasi (13.2) va (13.3) larni e‘tiborga
olganda quyidagiga teng:

U= M0 @ _ KgMy, 0

2 2

Bizga ma‘lumki buralishdagi buralish burchagi quyidagiga teng:

M,
Gl,

Unda potensial energiya teng bo‘ladi:
kZM 21

U=
2GI,

Kinetik va potensial energiyalarni tenglab (T=U) va ba‘zi belgilashlardan
so‘ng burovchi zarbadagi dinamik koeffitsiyent quyidagiga teng bo‘ladi:

o [,
VIS e (13.9)

Valdagi dinamik urinma kuchlanish tq4 va dinamik buralish burchagi oq

quyidagi formulalar yordamida aniglanadi:

) /G| .  @D? |Gtp
Ty = dect =V\Tp f = 2d I (1310)
B Gl I, a)ID2 th
Ky @y = (13.11)

Burovchi zarbaga ishlayotgan vallarning mustahkamligini ta‘minlayotganda

bu formulalardan foydalanishga to‘g‘ri keladi.
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13.1-masala: Pastki uchi bilan yerga bikr qilib mahkamlangan 1=2m
uzinlikdagi halgasimon kesmali po‘lat sterjindagi h=5sm h=5 sm balandlikdagi
og‘irligi Q =1000kg bo‘lgan yuk zarb bilan tushmoqda (13.6-rasm).
Quyidagi hollar uchun sterjen ko‘ndalang kesimida hosil bo‘luvchi eng kata
siquvchi kuch aniglansin:
a) sterjenning xususiy hollari hisobga olinmaganda;

b) sterjenning xususiy og‘irligi (y =7.85-10*N/m?) hisobga olinganda.

l“—-_\__ E
=
3 ‘gv
. Y 0
3 / . / A
i
1.1
£ 7 4480 ?
[l
D '
i 7 .
| .
- // i //D=I()Omm
7 7 /*
/"/ 7R /://////
13.6-rasm
Yechish: Statik ko‘chishni aniglaymiz:
Al = Qo 1%024200 —3.54-10°sm
EA 5.0 ; 3102 _g7)

Bu yerda, h> Al bo‘lgani uchun:

K, = 2h :\/ 2.5 53
Al 3.54-10

U holda, [c]=k, -o,; o, =k,; Q_gs. @_1880kg/sm
A 28.2

Sterjenning xususiy og‘irligini hisobga olgandagi dinamik koeffitsientini

hisoblaymiz:

Ky = 2h oy = 2'51 4 =526
Alf1+a-S| 35420914 0
St( e QJ ( 3 1000)
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bu yerda, G=y-A-1=7.85-10"°-28.2.200 = 44kg

U holda, &= 52.6-12(:3—0(2) ~1865kg/sm”.

Hisoblash natijalarini tagqoslab, zarblanuvchi jism xususiy og‘irligining
dinamik koeffitsientga ta‘siri sezilarsiz ekanligini ko‘rsatish mumkin.

13.2-masala: Uzunligini I=2m bo‘lgan po‘lat sterjenning pastki uchiga
«deformatsiyalanmaydigany» disk o‘rnatilgan (13.7-rasm).

Q=8kg Yuk gancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda, sterjenning
ko‘ndalang kesimida qiymati [c]=1000kg/sm? dinamik kuchlanish paydo bo‘ladi?

Ishqalanish kuchi, sterjen va disklarning massalari e‘tiborga olinmasin.
Masala sterjen massasi e‘tiborga olingan va olinmagan hollar uchun yechilsin.

Berilgan: y=8g/sm®, A=4sm?; E=2.10°kg/sm’

Yechish: Q kuchning statik ta‘siridan hosil bo‘ladigan kuchlanishni
aniglaymiz:

o =—=%=2kg/sm2

Unda dinamik koeffitisent quyidagiga teng bo‘ladi:

o5, 1000

K, === =500.
2

O-St

$
PR S JHe AR AN TR G LD .5

]
i
.
i
~ i
Z I Z
: h
13.7-rasm

Agarda Q yukning boshlang‘ich tezligini v, =.2gh, Sterjenning
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cho‘zilishdagi bikrligini c:$ sterjen og‘irligini Q, = z-A-1 va k. :% deb olsak,

unda dinamik koeffitsienti quyidagiga teng bo‘ladi:

6 4
=1+ [ 2h-EA 1 L, 2h 21024. 1, /1+3 10'
Q1 Q 8-2-10 1 64 3.8
"3

v 1+=.—
Q 3 3
2
Unda, 500 =1+ ,[1+ 332 h; bu yerdan, h= 4993 Iol“ 38 31.56m

Serjen massasini e‘tiborga olmaganda:

V2 2h-EF
k,=500=_|-2 = / =10%h
‘ VQg V8-2.102

bu yerdan, h=25sm. Demak, sterjen xususiy og‘irligi e‘tiborga olinmaganda;

yukning xavfsiz tushish balandligi kamaytirilgan holda bo‘lar ekan, ya‘ni

31.5-25
31.5

100 =21%

13.3-masala: Q=500kg=5kN og‘irlikdagi yuk [o]=10MPv=1.5m/sek
gorizantal tezlik bilan harakatlanib, o‘z yo‘lida uzunligi 1=3m, ko‘ndalang
kesimining yuzasi d=15sm bo‘lgan va pastki uchi bilan yerda bikr mahkamlab
qo‘yilgan po‘lat ustunning yuqori uchidga to‘qnashadi (13.8-rasm).

Ustunning xususiy og‘irligi e‘tiborga olinmagan holda unda hosil bo‘luvchi
eng kata kuchlanish aniglansin.

Yechish: Zarba ta‘sirida ustun egiladi. Boshqgacha ayt-ganda, yuk sterjenga
urilishi bilanoq, uning to‘la energiyasiga aylanadi:

QV2 LM 2dZ

9

2q 9 2El,

T=U, yoki

Bu yerda, T = qu harakatdagi jismning energiyasi.

Kesish usuliga asosan: M, =P,z.

«PZz%dz PP
Uholda, U, = [S—=—2—
) 2El,  6EI,
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13.8-rasm

Energiyalarni solishtirib, sterjenga ta‘sir etuvchi dinamik kuchni, keyin esa

dinamik kuchlanishni hisoblaymiz:

P, =~ 3QE' — 78925N;
| 8I qI
Pl 32PlI
o, =0 =V _ 32vd’l |32QE 4v 37Q _714. 105
W 8l qI qI

4
7zd W, =
T 64 32

bu yerda, |

13.4-masala: Qo‘shtavr kesimli (Ne 20, GOST 8239-72), 1=1,0 m
uzunlikdagi konsol Q=75 kg og ‘irlikdagi yukka ikki xil ko‘rinishda, ya‘ni bikrligi
eng katta va eng kichik tekisliklar bo‘yicha qgarshilik ko‘rsata oladigan qilib
mahkamlangan (13.9-rasm). Ikkata holat uchun ham eng katta statik va dinamik
kuchlanish (salgilik)larni topib, natijalarni tag-qoslang. Konsolning o‘z og‘irligi

hisobga olinmasin.
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13.9-rasm

Yechish:1- hol. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko‘rib
chigamiz. Sortament jadvalidan quyidagi ma‘lumotlarni olamiz:

IX = 1810 Sm4; |Y = 112 Sm4; WX - 181 Sm3; WY = 22,4 Sm3

Kuch statik ravishda qo‘yilganda, kesimdagi eng katta normal kuchlanish

quyidagicha topiladi:

o, = Moy _ 75100 415kg / sm?.
W, 181
Dinamik koeffitsient:
2h
kK, =1+ [1+—;
Al
bu yerda,
|3
Alst = Q— = fst
3EIX

ga teng bo ‘ladi.
Balka Q yuk ta‘sirida statik yuklanganda:

_ 75-100°
*3.2.10°.1810

kg =1+ [1+—220 181

6,91-10™
Dinamik salqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
fy =181-6911075=0125

=6.91-103sm;

Aldzfdzkd sm:
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oy =ky-og =181-415=750kg/sm'

2- hol. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning bikrligi eng
kichik tekislikda egilishini tekshiramiz:

Ql _ 75100 2.
Ogt = = =335kg/sm<;
W, 224
3 3
Mg =g =2 = P 455403
SEly 3.2.10° 112 sm:
ky =1+ J1+L03=5,35;
112.10™
—f, =k, f.,=535112-10"3 =
Aly=fy=ky-fq=535-112.10°=06

0 =ky'ost =536-36=1790 o

Demak, ikkinchi holatdagi kuchlanish yukning statik ta‘sirida birinchi
holatdagidan 8,08 marta, zarbiy ta‘sirida esa 2,39 marta ko‘p. Buning sababi —
ikkinchi holatda balka bikrligi birinchi holatga nisbatan ancha kam. Bu dinamik
koeffitsientning kamayishiga olib keladi.

13.5-masala: Qo‘shtavr kesimli (Ne 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning
(13.10-rasm, a)C kesimiga H=6sm balandlikdan F=1.2kN og ‘irlikdagi yuk

ta‘sir etadi.

Quyidagilar berilgan: I =2m; a=1m; o,,, =210MPa; E =2-10°MPa. | =2m;

Quyidagilar aniglansin:

1. Balkaning mustahkamligi;

2. Dinamik kuch ta‘siridagi C kesimning salqiligi.

Yechish: Sortament jadvalidan 20-nomerli qo‘shtavr uchun quyidagilarni
olamiz: J, =1840sm*; W, =184sm® .Konsol balkaning C kesimiga ta‘sir giladigan F
kuchning statik holda ta‘sir etishidagi salqilikni Mor yoki Vereshagin usulida
aniglaymiz. Uning qiymati quyidagiga teng bo‘ladi (bu gqiymatni topish talabaga

havola):
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F.a’ 12-10°-1
| = (I+a)= - ~
3EJ, 3.2-10".1840-10

(a) J%ZL“_ (b) F=12kN
A B F vH A B "(ﬁ

' C o |
"’%‘lﬁm a=im, % { e a

.M _ =[1,2kN-m

S

(2+1)=326-10"m=0,0326sm.

13.10-rasm

Dinamik koeffitsientni aniglaymiz:

)
kg =1+ ne2H _qy gy 2610 5 =2021
Agt 0,0326-10~

Statik kuch ta‘sirida konsol balkaning B tayanchida hosil bo‘ladigan

kuchlanishni aniglaymiz (13.10-rasm, b):

-3

SET Wy 184.10°6

Konsol balkaning B tayanchida hosil bo‘ladigan dinamik kuchlanishni

o)

aniglaymiz:
o, =0, -k, =652-2021=1318MPa < [c]=210MPa.
Demak, konsol balkaning mustahkamligi ta‘minlangan.

Dinamik kuch ta‘sirida konsol balkaning C kesimidagi salqilikni aniqlaymiz:
A =A -k, =00326-20,21=0659sm.

Demak, dinamik kuch ta‘sirida konsol balkaning C kesimidagi salqiligi

20,21 marta katta bo ‘lar ekan.
Nazorat va muhokama savollari:

1. Zarbali yuklarga misollar keltiring va ularning o’ziga xos tomonlarini qisqacha

tushuntiring?
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2. Yuklarning zarbiy ta’siridan amalda qanday maqgsadlarda foydalaniladi?
3. Zarbali kuchlanishlarni aniglash magsadida qanday cheklanishlarga yo’l
qo’yish mumkin?

4. Dinamik koeffitsiyentning formulasini yozing va uni tushuntiring?
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XIV BOB. O‘ZGARUVCHAN KUCHLANISHLAR

14.1 Umumiy tushunchalar

Mashina va mexanizmlar ishlashi natijasida uning qismlarida hosil
bo‘ladigan kuchlanishlar yo‘nalishi va qiymati bo’yicha bir necha marta o‘zgarishi
mumekin.

O‘zgaruvchan kuchlanishlarga ishlaydigan konstruksiyalarga ko‘priklar,
vagonlarning o‘qlari, dvigatellarning vallari , stanoklar shpindellari va boshga ko‘p
mexanizmlar kiradi.

O‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida konstruktsiya ¢ismlari ularning
mustahkamlik chegarasidan ba’zi hollarda esa proportsionallik chegarasidan ancha
kam bo‘lgan giymatlarda yemiriladi.

O‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida hosil bo‘ladigan yemirilishga toliqish
deyiladi.

Agarda o‘zgaruvchan kuchlanish giymati me’yordan oshsa materialda asta-
sekin o’ta kichkina mikroskopik yoriglar hosil bo‘ladi. Vaqt o‘tishi bilan bu
yoriglar birlashib kattalashadi (0,1...0,5)

Bu yoriglar kuchlanishlar markaziga aylanadi va ularning o‘sishiga olib
keladi. Natijada ko‘ndalang kesim yemirila boshlaydi va kutilmaganda ishlash
qobiliyatini o’zgartiradi.

Kuchlanishlarning nafaqgat qiymati balki ishorasi o’zgarganda esa yemirilish
juda tezlashadi.

O‘zgaruvchan kuchlanish ta’sirida materiallar xususiyatlari o‘zgarishi,
yoriglar hosil bo‘lishi va natijada uning yemirilish havfi tug’ilishiga materialning
toligishi deyiladi.

Toliqish ta’sirida kesilib ketgan yuza ikkita zonadan iborat bo‘ladi. (14.-

rasm).
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14.-rasm

Birinchi zona A — yoriglar targalgan zona.

Bu zonada darz tekisligi bir-biriga ishqalanib yuza silliq holatda bo‘ladi.

Ikkinchi zona B - bu zonada plastik materiallarda ham yirik, dag’al
zarrachalar hosil bo‘ladi, ular cho‘yanning oddiy cho‘zilishdagi yemirilgan
yuzasiga o‘xshash bo‘ladi.

O‘zgaruvchan kuchlanishda hosil bo‘ladigan boshlang’ich yoriglar hajmiy
kuchlanish ta’sirida vujudga keladi.

Na’munalarni toligishga sinash maxsus uskunalarda amalga oshiriladi (14.2-

rasm).

Z

T

.
/ (@)
T ik

14.2rasm
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Bu yerda na’muna konsol balkadagidek ishlab erkin uchiga qo‘yilgan P kuch
ta’sirida egilib simmetrik siklga ega bo‘lgan o‘zgaruvchi kuchlanishga ishlaydi.
Na’muna (1) shpindelga (2) mahkamlangan bo‘lib birorta burchak tezlikda
aylanadi. Na’munaning ikkinchi uchi podshipnikga (3) mahkamlangan bo‘lib unga
o‘zgarmas yo‘nalishga ega bo‘lgan P kuch qo‘yilgan. Konsol egilganda egrilik
holati yuqoriga bo‘lganda AA kesimdagi eng havfli nuqtaga (B) cho‘zuvchi
normal kuchlanish & ta’sir etadi. Na’muna yarim aylanaga o‘girilganda B nuqta
pastda bo‘lib unga siquvchi- o ta’sir etadi.Bunday tajribalarni o‘tkazishni boshqa
usullari ham mavjud.

Materialning chidamliligiga ta’sir qiladigan asosiy faktorlardan bir1 bu

o‘zgaruvchi kuchlanish siklidir. Kuchlanishlar o‘zining maksimal qiymati o
dan minimal giymati & . ga kamayib yana maksimal qiymatiga ko‘tarilishiga

kuchlanish sikli deyiladi (14.3-rasm).

1

VAVAVA

1

14.3-rasm
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Bu diagrammadan quyidagi giymatlarni aniglaymiz:

max+ min . Tmax+z-min.
o= T Oy =T T, (14.1)

O.' T, - 0Ttacha kuchlanishlar R = Omn _gjk| xarakteristikasi (assimmetriya
O max

koeffitsiyenti).

_ O max ~ Oniin ; — M; (142)

0. T. — Sikl amplitudasi.

Kuchlanish sikllari quyidagi turlarga bo‘linadi:
1. Simmetrik sikl. Bunda kuchlanishlarning maksimal (O e, %w) va (Omin, Trin)

qiymatlari o‘zaro teng, lekin teskari ishorali bo‘ladi. (R=-1) yg 0.=0 (14.4-rasm, b).

2. Nosimmetrik sikl. Bunda kuchlanishlarning maksimal (o _ .7, ) va minimal
(0., 7 ) qiymatlari o‘zaro teng emas (14.4-rasm, a).

3. Tepki sikl (R=0). Bu siklda minimal kuchlanish nolga teng bo‘ladi (14.4-rasm, c).
Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, yemirilishga to‘g’ri kelgan sikllar soni nafaqat

kuchlanishning maksimal giymatiga balki amplituda giymatiga ham bog’liq. &,

qancha katta bo‘lsa yemirilish shuncha tezlashadi. Shuning uchun hamma
sikllardan eng havflisi simmetrik sikldir.

Ko‘p materiallarda assimmetrik (nosimmetrik) sikl xarakteristikasi
darajasiga bog’liq bo‘lgan kuchlanishning shunday maksimal qiymati ma’lumki

unda sikllar soni cheksiz bo‘ladi. Bunday holatga cheklanmagan chidamlilik holati
deyiladi, &, yoki(gR). -

Cheklangan chidamlilik chegarasi deb oldindan belgilangan sikllar soni
(N,) 9a to‘g’ri kelgan maksimal kuchlanishga aytiladi. Ko‘pincha ular 10°+10’
yoki 5-10 ga teng bo‘ladi:

Chidamlilik chegaralari quyidagiga teng bo‘ladi:

O« Tr-Chidamlilik chegarasi;
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o . T~ simmetrik sikldagi chidamlilik chegarasi;

O, T, -nosimmetrik sikldagi chidamlilik chegarasi.

14.2. Simmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniglash

O‘zgaruvchan kuchlanishga ishlayotgan detallarning chidamlilik chegarasi
tajriba yo‘li bilan & _ ning har xil giymatlari bo‘yicha anigqlanadi. Bunda
(R = const) bo‘lishi kerak.

Olingan natijalar bo‘yicha detal yemirilishiga to‘g’ri kelgan sikllar soni
aniglanadi (14.1-rasm).

Bu natijalar bo‘yicha toligish egri chizig’i chiziladi (14.5-rasm).

G g

S

14.5-rasm

Po‘lat, alyumin, magniy va titandan yasalgan na’munalarda toligish egri
chizig’i gorizontal o‘qga yaqinlashadi (14.5-rasm, a). Bu vaziyatdagi ordinata
o‘qidagi qiymat ., 7, Ni-ya’ni cheklanmagan chidamlilik chegarasi qiymatini
beradi (R ning biror giymatida).

Mashina detallarida va amaliyotdagi konstruktsiya elementlarida biror-bir
sikllar sonidan keyingi holatda yemirilmaslik holati bo‘lishi mumkin emas.

Shuning uchun bunday vaziyatda toliqish egri chizig’i quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi(14.5-rasm, b).

Konstruktsiya elementlarining mustahkamligi va uning resurslarini

baholayotganda toliqish chizig’i tenglamalaridan foydalaniladi.
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1) Stromeyr tenglamasi:

Ga:071+a(N —|—ﬁ)_a, (143)
Buyerda &, @,/ -parametrlar

Bu formula temir asosidagi qotishmalarni simmetrik siklda yuklagandagi
holatga to‘g’ri keladi.
2) Stepnov M.N. tenglamasi:

S.=5.+c(lgN)”; (14.4)

Titan, alyumin va magniy qotishmalari uchun ko‘p hollarda bu formulada
5 =2 deb gabul gilinadi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bir xil materialning cho‘zilish va egilishdagi
chidamlilik chegarasi egilishdagiga nisbatan kichik ekan.

Cho‘zilishda: (5_;), =(0.7+08) 5,

Buralishda: 7 ,=(04+0.7) 5,

Bu yerda &, - egilishdagi chidamlilik chaegarasi.

Oc‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, chidamlilik chegarasi bilan
materialning mexanik xarakteristikalari orasida quyidagi bog’liglik bor:

0.,~054 —po‘lat uchun;

o, ~(0.25+0.5) 5 — rangli metallar uchun.

14.3 Nosimmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniglash diagrammasi.
Konstruktsiya gismlariga nosimmetrik kuchlanishlar ta’sir etsa ularning

chidamlilik chegaralari toliqish chizig’i emas balki chidamlilik chegarasining

diagrammalari orgali aniglanadi (14.6-rasm).
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s:q’

=0y

14.6-rasm

Bu yerda abssissa o‘gi bo‘ylab siklning o‘rtacha kuchlanishi 4 _ va ordinata
bo‘ylab sikl amplitudasi 4, ni qo‘yamiz.

Bu yerda DBC egri chizig o‘zgaruvchan kuchlanishlarning har xil sikl uchun
tajriba yordamida topilgan chidamlilik chegaralari asosida chizilgan. Birorta
a burchak ostida OB to‘g’ri chizigni chizamiz. Bu yerda B nugta ushbu sikl uchun
chidamlilik chegarasini beradi. Unda o‘zgaruvchan kuchlanish bilan ishlayotgan

detalning kuchlanish koordinatalari 4, va o lar A nugta bilan aniglanadi.

Bunda B nuqta chidamlilik chegarasi teng bo‘ladi:

chek

(:F}h ::4:)-nmx

_ chek _ chek chek
Gch _Gmax _Gm +Ga

Plastik materiallar uchun chekli kuchlanish oquvchanlik chegarasidan oshib
ketmasligi shart.
Ya’ni
O.tO0On= 00

Bu tenglama asosida EF to‘g’ri chizig’ini chizamiz.
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Demak, o‘zgaruvchan kuchlanishda nosimmetrik siklda nuqta DKF chizig’i
tashqgarisida bo‘lsa detal xavfli zonada yoki yemirilishga uchraydi, ODKF yuzasida
bo‘lsa detal xavfsiz sikl bilan ishlayotgan bo‘ladi.

14.4 Materialning toliqishiga ta‘sir etuvchi faktorlar
Detallarda hosil bo‘ladigan toligishlarga quyidagi faktorlar ta’sir giladi.
1. Detallarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar konsentratsiyasi ta’siri

Kuchlanishlar konsentratsiyasi o‘zgaruvchan kuchlanishlarga ishlayotgan
detallarning chidamliligini o‘zgarmas kuchlanishdan farqliroq kamayishga olib
keladi. Bu holat nafagat mo‘rt materiallarda balki plastic materiallarda ham
kuzatiladi.

Kuchlanish konsentratsiyasining chidamlilikka ta‘siri quyidagi koeffitsiyent
orgali ifodalanadi.

—Normal kuchlanishlar uchun

k":—(aai) (14.5)

—Urinma kuchlanishlar uchun

k=L (14.6)

(-,

Bu yerda & -kuchlanish konsentratsiyasi yo‘q na’munaning chidamlilik
chegarasi;

(0_1)k -kuchlanish konsentratsiyasi bor na’munaning chidamlilik chegarasi.

Bu koeffitsiyentlar odatda birdan katta bo‘ladi, lekin nazariy yo‘l bilan
olingan kuchlanish konsentratsiyasi koeftitsiyentidan kichik bo‘ladi:
k,=1+0 (&, D (14.7)

K.=1+Q (x.-D (14.8)
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Buyerda g , q -lar materiallarning kuchlanish konsentratsiyasiga sezgirlik

koeffitsiyenti.Ular materialning mustahkamlik chegarasi ortishi bilan ortib boradi.

g ning ba’zi materiallar uchun giymati teng:

-Po‘latlada:

-past mustahkamli po‘latlarda g _=02+04,

-o‘rta mustahkamli po‘latlarda g,=04+086,

-yuqori mustahkamli po‘latlarda g,=06+08, gacha.
-Alyumin gotishmalarida g _=07+09, gacha.
-Titan gotishmalarda g =09+1, gacha.

Bizga ma’lumki, kuchlanishlar  konsentratsiyasi  asoasan  detal
o‘lchamlaridagi keskin o‘zgarishlar bo‘lgan joyda hosil bo‘ladi. Uni kamaytirish
uchun bir necha texnologik usullar bor.

- Oflchamlardagi keskin o‘zgarishlarni burchak ostida emas birorta radius orqali
(egri chizig orgali) amalga oshirish;

- O‘tish joyiga yaqin masofada aylanma chuqurliklar hosil qilib ularga radiusli
g’ildiraklar o‘rnatish.

1) Detal sirti holatining ta’siri.

Detalga ishlov berish natijasida uning sirtida chiziglar, mayda tirnalishlar va
korroziya izlari hozil bo‘lib, ular kuchlanishlar konsentratsiyasini keltirib
chiqaradi. Bular o‘z navbatida detalning toliqishga qarshiligini kamaytiradi,
natijada materialning chidamlilik chegarasi kamayadi.

Bu faktorlar ta’sirini aniqlashda yuza holat koeffitsiyenti degan tushuncha
kiritilgan va u teng bo‘ladi:

K, = (o). (14.9)

O.

14.7-rasmda yuza holati koeffitsiyenti bilan materialning mustahkamlik
chegarasiga texnologik jarayonlar ta’siri keltirilgan. Demak detalning sirti gancha
sillig bo‘lsa uning toliqgishga qarshiligi shuncha ortar ekan.
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I Silliglash

\ jilvirlash
\ yupga yonish
dagal yonish

gadr-budirlk

0z

0 1000 o, MPa

14.7-rasm

Hozirda detallarni toligishga qarshilik ko‘rsatishini oshiruvchi bir necha
texnologik jarayonlar mavjud. Ular:
- Yuzani mayda qum zarralari hamda roliklar bilan puxtalash;
- Yuzani sementlash, azotlash va sianlash;

- Yuzaga yuqori chastotali tok bilan ishlov berish.
14.5 Tashqi muhitning material toligishiga ta’siri

Metallar gaz va suyugliklar ishtirokidagi vaziyatda korroziyaga uchraydi.
Korroziya yuqori kuchlanish konsentratsiyasini keltirib chigaradi.Ular aynigsa
cho‘zuvchi kuchlanishlarda tezlashadi. O‘zgaruvchan kuchlanishlarda korroziya
aynigsa yengil qotishmalarning toligishga qarshiligini kamaytiradi. Toligishga
qarshilikning kamayish darajasi esa tashqi muhitning ta’sirchanligiga bog’liq.
Masalan dengiz suvi oddiy suvga nisbatan materialning chidamliligini ko‘proq
kamaytiradi.

Korroziyaning toligishga ta’siri quyidagi koeffitsiyent orqali ifodalanadi:

ﬁzﬁ (14.10)
O

Bu yerda (5_,) -tashqi muhit o‘ta ta’sirchanligi ta’siridagi chidamlilik

chegarasi.
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14.6 O’zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlikka hisoblash va ehtiyot

koeffitsiyentini aniglash

Simmetrik siklga ega bo’lgan o’zgaruvchan kuchlanish ta‘siridan detall
deformatsiyaning biror bir oddiy turiga ishlayotgan bo‘lsin.Unda bu holat uchun

ehtiyot koeffitsiyenti teng bo‘ladi.

(Gflk )d
a (14.11)

n, =
BU yerda: (e4)d _cho’zlish siqilishdagi yoki egilishdagi detalning chidamlilik
chegarasi.

Agarda o‘zgaruvchan kuchlanish murakkab kuchlanish holatida bo‘lsa
mustahkamlikka ~ hisoblashda  mugobil ~ mustahkamlik  nazariyalaridan
foydalaniladi.Plastik materiallar uchun Il va IV mustahkamlik nazariyalari

qo‘llaniladi.

o4 =40, +4r; (14.12)
o, =40, +37; (14.13)

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki egilish bilan buralishning birgalikdagi ta‘sirida
mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

2
O_
\/ out [T—j 72 =0, (14.14)

Bu formulani katta kuchlanishlar konsentratsiyasiga ega bo‘lgan detallarga

qo‘llasak,unda:

(c,d| ° (14.15)
yoki
O 2 z'z
a a — 1
(04 Fd  (ry)d (14.16)
Bu yerda: @8\ hormal kuchlanish bo*yicha ehtiyot koeffitsiyenti

a
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—(T—lk M n_— urinma kKuchlanish bo‘yicha ehtiyot koeffitsiyenti.

Ta

Unda (14.16) asosida quyidagini hosil gilish mumkin:

1 1 1
2

n? n?
Unda murakkab kuchlanish holatida (egilish bilan buralishning birgalikdagi
ta‘sirida) ehtiyot koeffitsiyenti teng bo‘ladi:

nO' .nf

ne oM (14.17)

JnZ+n?

O‘zgaruvchan  nosimmetrik  kuchlanishga ega  bo‘lgan ixtiyoriy
yuklanishdagi (egilish,cho‘zilish,siqilish,buralish) holatda ehtiyot koeffitsiyentini
aniglashda  sxemalashtirilgan  chegaraviy  kuchlanishlar  diagrammasidan

foydalaniladi.

Nazorat va muhokama savollari:
1. O’zgaruvchan kuchlanishlarni amalda qayerda uchratish mumkin?
2. Kuchlanish sikli deganda nimani tushunasiz va u ganday parametrlar bilan
tavsiflanadi?
3. Metallarning “toliqish” yoki “charchashi” deganda nimalarni tushunasiz?
4. Materiallarning chidamlilik xususiyatini izohlang? Chidamlilik chegarasi nima?
5. Veler egri chizig’i qanday hosil qilinadi?
6. Konstruksiya qismlarining o’zgaruvchan kechlanishlarda mustahkamligini

baholaydigan koeffitsiyent ganday aniglanadi?

299



g 68z°0= “1= ¥1 c9811°0= “m= " —=r="1 g
*
29 (4! .
c'9+ 29 M esz0= Cr= *1]— = “M=*u - -=“r="7 | Jq—29
19— 49 - ,9
i
g
PAP IS
A0 I 9 g g T« x, . N“\\v
— = t1= % — = — - z
q ) 9 v 9 & \\\
S
S | 4 % < I
nuUsuIoW BAISISUl Isezni
Isnipel eAISIaU] nuawIow Yiysied uereqsu ¥81gb,0 A uwsayj

LIB[BIOUJISAE) HLIJOWO033 BA IZeMIeW YI[iI,30 ‘Mg[eznd SuruJe[uisdy sid) 1Z,eg

vaoyr -f

AVTIVAAVI VA VAOII

300



ar_ . By e _ o, 27
7 = ! Y29 ¢ yq - \\ W
E s X P} P = X AA lemll = ¥ N \\&
Y ) 49 ¢ 49 \\\ﬁ Z
A
: .| @29 ) (4! o
N—Q-T NQ\ mwN 0= \ﬁw"bw olllzll.ltll—l\( - a = P;& 1 == ._N" »N N_Qnomnm
Zl . 4| u..ax.
£ 1£1x 749 94 q
—_— »\- }
z4z9 ‘unyon 9t - Ep ' _
TL o Te[ejo1 byised 4q ¥ /
= W € Z -
Z Q Z v\ N Ix QI y
- = Y
144 . r
:Le[JUSWOWw BAISISUL ~ X U 49 .
&
suLIiyoob uepzexIeN £ ungon gL = T Lo
Ie[e[o) 18epliobng ¢4
S 14 £ < I

(1edoanp) vaog; -1

301



302

i
- vZ . 8v 4
q voz'o= *1? vq— M il L v
z € . R 2
-t
(A .
~qq. A frax T
: epysebiue uysiue[yony o
Sururejeibnu 8V _ x X
¥ 9cz°0= *12 13episose jeysinqyodn ki «3|N.
- X
vy, T _ e, 9k, 1 -
7 49 49 49
:epyse[brue 1uysiuejyony :
13epiyon Jeyoinqyon
Cy'q-udzi | _ 9  _«, . 7
'y 'q9-4 . q . 'y 'e-y . q —— =%y Zz
Y £ q—Y < q —Q_th\ﬂ A \k \ =
('y'q-yq)zi Y49 : Z1 . U Al
i - 11 =M | =T \ Z
c4'a- 49 U9 yq Juta— cuq 27222
S 14 € (4 I

(1ueoavp) vaogs -y



X1

v gospo= 1=

215 0= T
PST 0= "M

al«.ﬁ. it
L PIps 0= 7= %7

- P8685°T

4.
S

_QQW NQ +C

X
— =y
QHQIvQ i

KEC

Ja- 9 1

'g+q

Iq

q

Bilags
Z'a+ 1aqv+ )T M

('q+q)9o .
X —= T 1
Yy

('qez+9) Tl
(c'e+Tagv+ 29) o

“u

:epysebiue
rurystueyonyy Suiwrejeibnu
13epsose ji1sed
('g+gz) T
I I
('a+laar+ ) 24
:epysejbrue
rurysiueyons] Sutwejeibnu
13epsose Liobng

M

('g+q) 9¢
(c'a+laav+ L9) 4

X7

'q+q

g
b

s

14

(ruoavp) vaopt -

303



o _«
QR" M s
€ AHTY 0=
¢ P 6£T00= "M .
g P
:unyon 8Tl ¥
L4 _ A <
s o refe[o} 13epuobnx Pz I 8 i 40
pero= *1 ¢ P yTe00= "M » £ 98900°0= Xr e
unyon .
Tejejol  bjised
p
Sz v
0
r43 P ——
v o Ay X 0
NQNV..TNE‘(ﬂ"k."R..n AVU'.—vm“NNI M M " +9 e A ‘lﬁvh\
s I:vh.kl i g
v 7=
Lu
12 ¥9 14
E_ Y w e 43 A.&m %4 xkutcku "= _pu s \
d Nv 2 = = = <
g%
S 14 £ (4 I

(toavp) vaojs -1

304



; g _
777

h HAN ‘mo ﬂ;\: : Z1 _ HAN # QH\Q
o q'yT+ oy g YT M 4'9+'4gr|  «= —

Y A« 2 ety g = ¥
T cH9C- . HE Tl

£
S E - N _

(rueoavp) vaogy -1

305



STy | LS1 6z 1“1 ps‘o | o1'C | #¥'sT | TN 91 1+'s S .
e | T8 €€ Il Iv's | 81°T | 80T | €Lt | 1€l 8<P 14 o 7%
ICE |- 6°0Z 860 | €9% | z6'1 | 8°LI €T | TN 8y S
S0t | 8£°1 9°91 66°0 g8c | v6'l 9'p1 Sl | 1T°6 68°¢ 14 0s S
8€'T | €€ LA I $6°C | S6°1 €11 g1 | 1L 96°C €
€1 (AVAN I 1 ol 6| 8 |AL 9 SA 14 € z 1
B W e < o2 ws ws | WS w:“m e+ |y ”“ummﬂ....m g —. 4 REL I
BSSeA tep o feunn 4y unw O | xow Ox | XOW OX 4 unsay SRRG Jef[golid
1apof -1

vaopt -g

1gpjIpyjeyoanq Sudj LIg[uUox

[JuldwWellos w-._:u«__,cn juyjoad bijoanw e3 Nblmemw LSOO

306



§9°6 LTT LET LS'T £0€ 80°¢ 9Ll A Vel €I 8

16°8 £TT 611 8ST LT 60°€ 144! ST £¢9 801 L
9¢°L 61°C 01 8¢°1 ¢€T Ir°e ¥°06 L¥'T LS 8€°6 9 08 8
8L°9 LTT €6 6S°1 8°1C IT°e 9°¢g L¥T LTS £9°8 ¢°¢

1°01 81°C LTI 9F°1 §°LT 98°C c01 LTT 199 8°CI 6

6 4 el L¥T 8T L8'T 9'v6 87T 8°6¢ C'I1 8
96'L 1'T £86 81 1'7C 68T 9'%8 67T £es 101 L SL S°L
68°9 90°C 6°€8 81 €61 6T 6EL €T 9°0% 8L'8 9

8°¢C 70T 9°69 6¥'1 ¥ 91 16°C 979 1€°C C'6¢€ 6E°L S
LES 70°C 616 LET 0T 89°C V9L €1°C T8F L0l 8
6E°L 661 108 LET 8°LI 69°C 789 (A% eV ¥'6 L 0L L
6£°9 b6l 89 81 ¢¢l LT 9°6¢ cI'e 9°LE CI'8 9
8€°¢C 6'1 L9¢ 6€°1 el LT L°0S 91°C 6'1€ 989 ¢
L8V 88°1 5 6€°1 4! LT oF 91°C 6T 9 C'¥
LS SL'1 0§ vl ! £V'T 6Tk €61 ['LT 8T'L 9 £9 £9
18y bLT S1¥ ¢TI s’6 vy'T 9'9¢ be'l ['¢T £r'9 S

6€ 69°1 ['€¢ CT'1 18°L ST 66T C6'1 681 96t 14

£l 4! I 01 6 8 L 9 s v ) [4 I

(nuoavp)wapvl-p

307



96z | 89¢€ 1501 e vzz | sty | €s8 8L ¢ | e¢€s 8LE 91

79z | 19°€ 916 SPC 00 | 8Lv oL 8'c 8¥ pce 4

L'TT | €S z8L 9P°'C VLl 8y oLS z8'c | v 68T A _
161 st'e 6+9 LY'C 61 8y ILS sg'c | 09¢ €T o1 B aEl
€Ll Ve 439 8T c€l 98'v | 0TS 98'c | cz€ 2z 6

s‘st’ | 9gc 91§ 6T zzel L8V LoV L8°¢ | ¥6C L61 8

S€l € €S¢€ 81‘’c | 8°'I1s | 8T sic 6€°¢€ 861 rAFA 8

611 96'C 80¢€ 61T | LTL { 6TF 6LT e 9Ll st L o H
g€cz | 90°c s v6°1 ra f LS olv 86°C | 92 i'6t 91

90z | 66°C Ly v6°1 €66 | 8L'E 1LE € LET £9¢ 14!

6°L1 16T o7 S6°1 698 | 18°¢ €€ €0°c | 60T 8'cT z1

‘st £8'C €€€ 9601 | 1'vL | 8¢ ¥8C so‘c | 6LI 6l o1 001 o1
rard | SL'T $9T 86°1 6'09 | L8€ £€T Lo‘c | Lol 9°s1 8

801 1T 1€T 86°1 Zvs | 88'¢c L0T 60'c | 1€I 8l L

1°01 89°C 145%4 66°1 L0s | 88'¢ €61 60°c | TTl 8ZI S'9

rard | $$'T 6Tl LLi-| o8y | ov’e 981 stz | 811 9°¢1 6

601 1S v61 LL1 s8'cy | 8p'c 891 oL’z | 901 6°¢cl 8

s9'6 | L¥C 691 8L°1 6'8c | et'c 051 LL'T | €6 €1 L o6 6
g | €v'C 94| 6L°1 ve S'e ost | scz | 1'cs 9°01 9

€1 rd | 1§ o1 6 8 L 9 S v € T I

(1ruoavp) jpapof -1

308



9'L8 | L09 | 0f€I8 68°c | 8891 | ss°L | 1s¢€9 9 070r S'111 o€
vL LO9 | €£L9 16¢ | 8€¥I | €9°L | v6vs | 90'9 | 99v¢ .‘ <'v6 ST
109 | e8s | sses ce'c | z8ir | zer | o9sy | zi‘'9 !iisz gL 0z
L'8Y LS sozy | 96'c | o6 | 8L'L | SSLE | LI'9 | €9¢7 79 91 00T 174
8Ty | vs's | zzie L6'€ |. 198 | 18°L | €¢ce¢€ 9 | 60T 9'bs vl
6'6c | oF'S | Tsve 86'c | S08 | €8°L | 9lle | 1T9 | 1961 6°S €l
LE w's | 81t 66°€ 6vL | ¥8L | 968C | TT9 | €78} VLY A
1€ | LE'S | vTee 8S¢€ obs | ¥O°'L | €60T | 6S°S [ LI€1 ey 1 o .
s'0c | 68t | 8TIC 6S'c | 00s | 90°L | €¢6l 9's | 9icI 8°3¢ I
L'y | S8'v | 9SLT ZI'e 68S | 01°9 | 8¥TT S8y | 611 v'09 0z
137 LY YT €1'c | LeS | €19 | 190T | L8'% | 66T 8'vS 8l
c'8e | €9°v | 161C vi'v | S8y | L1'9 | 9981 68y | St 1°6v 91
14 ss'vy | 1161 91 (£37 z'9 7991 z6'v | o0l c'er 1 091 91
vec | LYy | €€91 LI'E | 9L | €T9 | OSPI v6'v | €16 y'LE zI
L2 6y | vévi g81°c | svs | vT9 | 1pEl | S6v | vb8 243 11
LYT 4 9s<l 61t | eic | sz9 | ecat | 96v | viL 71 ol
s'sz | 6 L601 9L‘C | 8vT | £¥'S LS6 1€y | 209 Srd 4 A
s'1z | 8¢ 116 8L°C e | o's ¥I8 €'y | TS €LT ol ovl 14!
6l | 8L°€ | 888 6L'T | T6I | L¥'S | 6EL veE'y | 99v LYT 6
€1 4 L o1 6 8 L 9 s 1 4 € . I

(tuuoavp) jpapof -y

309



viin e esest | eaw | eses | 956 | so6zt | 65 | Leis | i 0¢
cvor | sor | weown | 68w | osic | 656 [ ppeal | 19 [ Ll | pegd 8
vo | 1oL | po0c1 | 16 | £88T | ¥9%6 | st | s9°L | sooL | L'eil <7
ces | o | vorn | cow | eesz | 696 [ 1966 | 69L [0S | 1901 @ |osz| st
cor | 169 | 1ovor | wew | ozcz | cre | 0916 | 1L | S9LS | L6 0 |
630 | ca9 | zvee | 96w | 851z | sue | cees | oL [evzs | L8 81
c¢19 | so | oszs | sew |Tvel | 86 | zevr | 9iw | Ly | vL 9l
geec | o9 | 1995 | o [ 901 | 8s'8 | svos | 18°9 [sLic | 989 o | B
viv | sos | ver | sev [esn | o8 | oow | €89 | pisT |  ¥09 bl el
a lal v o e ] s | ¢ |9 ]:s b ¢ | ¢ l

(1uoanp) joapol -|

I4

310



€9y | 0T°T | LO°T | 6°LI 699 | 98€°0 | $8°0 | 85’ | 60°1 | SI'6 | €TCT | 967 | 89°L 8
16'v | T1°ZT | 660 | I'€l 6°6Y | €6€°0 | 98°0 | €'V | IT'1 | 8TL | 66°1 | €€C 6'S 9
ov | €9 | /€9
16°¢ | 80°CT | 60 | 8°01 Y'Iv | 96€°0 | 98°0 | TLC | TI°1 | 9T9 < 661 867 S
LI'€ | €0°Z | 160 | 158 €€ | L6E°0 | L8O | LO'E | €171 | 9I'S | 10°C | €91 vo'y 14
ov°'c | 981 | 88°0 | 16°L | T6T | YOr'0 | 8L°0 | 99°C | 10°1 | 8¥'v | LLT | 8°€] 'y S
9¢ | 95 | 9'¢/9'S
18°C |T8'1 | ¥80 | ST9 | T°¢T |90P0 | 8L°0 | 61°T | TO'T | L€ | 8.1 | ¥ 8S°¢E 14
Ll 91 9 | ri €1 4] 11 oI 6 8 L 9 S 14 € 4 1
3y ws wis ws ‘yv| p q g | uswou
ws ws r ¥ . Jus AUS ws wis ws ws |* *
Wles| (of | «o, RS P _kN o3 coma | men | Yy o q.z\ 1seznk W Tejy
SN il B L e -0
mwapof -z
dJepIipyjeyranq ﬁﬂwﬂe—-—.Qa_ Sud) ligjuox 7 q
on \ d ‘A J'x
gl N A
(4 P. %
x ZE
g
o n
T E
Pl

nudwejios suiuje],od jeyoad biyoanw e3 7.—0IS8 LSOO

(rwioanp) vaoypt -z

311



g1 lzzs| z | o1z | 182 | vo |zt |se9 |vTz | L1 | tv'v | s9¢ | v'eT | T

ot lvivlzer | et | 6v9 |vovo | w1 | €65 | 922 | 001 | 6v'v | Ti€ | L'61 |OI
: —— 08 |sci | srs'z

ezt |sov [vs1 | ce1 | s1s |oor‘o | sci1 |88y | 8T | 8 | sec | 9sT | 9l 8

11 liow | 81 | 611 | zsv |covo | oct | vev |eTT | L'eL | 86°c | LTz | I'vl | L

601 lioc|voi | €26 | €se | vo |zs1 | ece |ser |ovs | v | ze1 | el | 8
. - oL |on | i

368 |ssclast | eve | 98z |zovo |est |69z | T |9osv | 10w | evt | ¥'11 | SO

1z1 | v |ss1 | sss | eec |8co|ser | €8z | sen |1y | os'e | vs1 | ST Ol

286 lzeel s1 | 929 | 99z |1eco | oc't | v'eT | L1 [T | €s°e | LTt | 9Tt | 8
. €9 |oo1 | €901

'8 |sze lovr | c'ss | zez |zeco | Ler | 8oz |81 | se | sre | €nn | 10 | L

cez leze |z | o'6v | 861 [coc0 | se1 |81 |6t | 90 | 61°¢ | €86 | 656 | 9

0 |voe |oct | szv | vo1 | 8c0 | 1z1 | €91 |ost | iz | T€ | 606 | 81TIT | 8
10 |se6z |8zt | zse | svt |wv8co | czr [Lan |8t | iz |8s8T | 9GL | ¥S'8 | 9 | 95 | 06 | 9°5/6

z6c lzez ozt | ze | ze1 |vsco | czn |81 [ 8s'1 |61 | 88T | €59 | 98°L [§°S

66 lsozlcir1 | zsz | zo1 |9sco |80l | 888 | v'i |81 | 88T | 6v | ss'L | 9
os |os | <8

cv'e | 9z |11 | 8oz | o'v8 | zsco |60t | 8s'e [ 1v1 | LTy | ss'T | o'iw | 9€%9 | €

60 lzszlez1 | zve | zin | evo [Lo1 | 601 | v1 | s81 | 9T | ¥'Zs | L¥'6 | 8
——— - os | st | sisL

oLy |vvz izt | zsz | 6'¢8 |sevo | 8ot | sp'8 | ev'1 | 9wl | s€c | 6o | sTL | 9

ocy locz |11 | 80z | 69 |osvo | 601 | vz | ¥t | sTt | 8T | 8vE | 119 | €
_ - . st | oL | s

c0o | szz|sot | zs1 | cos |9ov0 | 860 | ve's | LT1 | s0'6 | 6€°C | 8LT | S6'S | S
Lt | o1 | st | #w €1 4 m (o1 | 6 8 L 9 § t | €| ¢ I

(nuoaop) ppapof -

312



19 |ies | sse | oczz oivor | sovo | svc | ov6 | €5y | €191 | L6t | L86¥ | S'8L | 0T
g'cc |czg | s | Lovz | 8sc6 | Lovo | ev's | 998 | 95 | sevl | 66'L | SvSy | L'IL | 81
091 |osz | 91/sz
66t | v1'8 | 69'c | 00zz | s0c8 | sov'0 | s'c | 182 | 8s'y | €€t | To'8 | 160v | 929 |91
oLs | Lo | ese | veor | zizo | 1v'0 | v | 09 | 29t | 2€01 | L0'8 | Lvi€ | €8 | T
rres l1zo lesz | 1901 | vozr | 88c0 | zec | Los | cs'e | L19 | 8¢9 |9zoT | 8'6p |91
vve |zo9 |16z | zz6 | ozes | 60 | sc | Lz | vse | 1ss | 199 1081 | 6'cp |1 |STI |00T [S°TI/OT
oz |vso |esz | ose | esic |zoco | vez | ssz | cse | z8v | ev9 | 8951 | 6Le |21
vz | s9 lerz| sie | ozez | zeco | stz | voz | 8sc | ovy | s¥9 |6vpl | 6'pE | 11
vor |eeslzsz | tes | vzez | veco | vz | vor | 1ve | vze | Lo's | €T | L€ [T |OI1 |08i | 11/8]
w7z |sgs |vwc | vob | ss61 |seco | ave | so1 |are | otz | L's | Zse | €8T |oO1
etz | vs levz| ey | orer |ssco oz | zon | 8T | ez | Li's | L68 | L'bE | VI
o'cz |ze's |ocz | sov | veor |ssco | 81T | vt |z8'c | 6T | &S | v8L | o |TI
001 | 091 | 01/91
g6l |czs|szz | scc |escr | 6c0 | ez | 121 | v8T | voz | 80°S | £L99 | €5C | o1
31 lei's|szz| oos | izt |1eco| zz | o |sgz |98t Vs | 909 | 6CTC | 6
et lssvlziz] svz | e |eoro|9st |ssglosclor | cr's | vvv | T2 |oi
06 |ovl | el
'v1 levv | coz | ver | cze |1ivo | 861 | cor | 8s'z| ot | sis | v9¢ | 8I 8
tr Lot | st | w €1 4 1| or 6 8 L 9 IS v | €| 2 I.

(1uioanp) pwapof -7

313



8'ST T €'ve 90T 134 T6 pST | 06LC | 8'TE 6'8 'S 0Z1 0ct ege
vT LT'T | 9'8C LS I€1 £1°6 TET | 0SST | 9'0¢ L8 V'S orl 0T (44
L'TC 7€'CT | T'8C SSI. | VIl LE'8 €0C | 0€0T | 6'8C 9'8 (423 o1l 00cT e0C
IT L0'T 1'€C Sl 0l 8T8 81 ov81 89z 7’8 &S 001 00 174
661 I’z | 8T il 8'68 1§°L 651 (a 4] p'sT | €8 1S 001 081 egl
7’81 88°l v'81 9'z8 | ¥'I8 L &1 0671 v'ec '8 1'S 06 081 81
6'Sl1 oLl 94| 9'8¢ €79 LS9 601 €L8 cocT 8L S 18 091 91
L€l S| SIl 61y | 8'9F | €L | LIS (433 PLI S'L 6t €L ol 14
sl 8¢l TL'8 | 6'LT | L'EE 88t | v'8S 0S¢ L'yl €L 8y | ¥9 ocl Zl
9’6 Tl 6v'9 | 6°L1 €C 90t | L6t 861 cl TL v 99 001 0l
vi €1 (4 4} (1] 6 8 L 9 s ¥ € [4 1
% ) p q y :
8y ws JAus RIS Jus wis Aus aus | AUS :M - bl
4 . 1Sez >
w | essewr| 7 “u X ’s T M Y7 | unsey uRu Lgweyd], O aefyold
apof -¢
7 A
\\“
9%
Y
X7 =
x M x
2
7
p mm
TTLXZZ
ny

(1woavp) vaopt =7

(ZL—6€78 LSOD) 1eliaelys,0)

314



801 ps'c | T81 | STLI | T6¥l | 9°€T | 09ST |2089L | 8ST | 8LI | TI | 061 | 009 09
976 6€'€ | IST | 9SE€T | I8IT | 81T | $€0T [T96SS | 811 | S91 | I 081 | 08¢ 39
¢'8L €T’c | €Tl | €vo1 | 616 | 6'61 | 6851 |LTL6€| 001 | TST | OF | OL1 | 00§ 0s
$'99 60°C | 101 | 808 | 8OL | 1'81 | I€T1 |969LT | L'¥8 | THI 6 (31 | 0S¥ 34
LS €0'c | 198 | £99 | SvS | T91 | €s6 |T9061 | 9'IL | €I €8 | SS1 | OOF or
98P 687 | 1°1L | 915 | €zv | L'v1 | €vL [08SET | 619 | €T1 | SL | S¥1 | 09¢€ 9t
444 6L'T | 665 | 61F | 6€€ | §'cI | L6S | 086 | 8¢S | TTI L orl | -0t 133
433 $6T | 109 | 9¢¥ | T6T | s | 8IS | 08LL | 66¥ | LOI | $9 | SpI | 0OF BO<
$'9¢ 69°C | 667 | LEC | 89T | €T | TLY | 080L | S'9F | TOI | §9 | SEI | 0OS 0€
6€€ 8¢ 0¢ LEE | 6CT | €11 | LO¥ | 00SS | T<y | TOI 9 SE€I | OLT BLT
¢le pST | SIP | 09T | 01T | THL | 1LE | 0I0S | TOF | 86 9 §Cl | 0L LT
v'6l €9z | 91y | 09z | 8L1 | 1°01 | 1€ | 008 | €°LE | 86 | 9 | STI | O¥C BpT
€LT LET | s've | 861 | €91 | L6'6 | 68T | 09pE | 8'WE | S6 | 9C | SII | O¥T L4
14! €l 4 11 o1 6 8 L 9 S 14 £ [4 1

(1woavp) poapvf -§

315



3 | L8°T | ¥8°T | €1 | S°LS | T'st | 99°s | 8°LL 1929 L1 L8 6t 9 orl (4]
rd| L9'1 L1 i1 v'Sr | 80v | 9°¢ zoL 16¥ 9¢1 18 6t 8¢ ori i
o1 PS'T | €1 | 288 | TTI€ | 96T | 8L | 9°0¢ 0< eel 8L 8t 4 oc1 [4]
6S'8 PPl | LET | 9¥9 | ¥OT | ¥'OT | 66°C | 8°PE PLI 6°01 9L Sy 9% 001 01
SO°L IET | 611 | SLY | 8Tl | €€t |91 | ¥ZT | t'68 86°8 ¥'L Sy oy 08 8
6°S $T°1T | 80°T | 89°€ | L8 6 ¥s'C Sl 9°8P 1S°L L vy 9¢ s9 §‘9
12874 91°1 | vS60 | SLT | 19°C | 6S°S | 261 16 82T 919 L vy |- € 0§ S
ST i £l ZI 4 01 6 8 L 9 S 14 € 4 I
1
3y ws | ws [ qaus | qws | aus | ws [ aus | Lws s = : . —
| 0 £ s < « % E: & Vv 1seznA ! :
essewr | 2 | Y [ | T s v | Cm | 1 | unsey ww ‘Leweyd), 0 18y oId
mwapof -¢
£
K2 ZTA777
ity
R 7
o .
\ r
X \ X
%
/)
prsrsivdd
RS
o N:
: a

(rniuoanp) vaojt -z

(ZL—0PT8 LSOD) Ield[PAYS

316



€8y | SLT | €TE | PEL | THY | vbb | L'ST | T9L | OTTSI g9 | S€l 8 SIr | oo¥ or

61y | 89°T | I't [ L19 ] €1S | 0S€ | T'¥1 | 109 | 0T801 p'es | 9TH | 9L | OIl | 09€ 9¢

o~
(5]
(a2

¢'9¢ 6S°C | L6'T | SIS | OIF | 18T | I'Cl | ¥8F | 086L gor | L'l L S0l | o€

gt TS'T | v8°C | 9'¢p | LCE | ¥TT | <T1 | L8C | OI8S Sov [ §9 | 001 | 00€ 0<

L'LT | LY'T | €L'T | €°LE | TIT | 8LI | 6'01 | 80 | 09IF C'SE §0l 9 6 | 0Lc LT

8'¢C L9T | 8L'C | TLE | vST | IS1 | v8'6 | S9T | 08I€ 6'cE | Lol | 9¢ $6 | OFC BpC

144 Wwe | 9T |91 | 80T | 6€1 | €L°6 | T¥T | 006C 9°'0¢ 0! 9'¢ 06 | OfC 1

9'TC | 9T | SST | 0 | L81 | ITI | 668 | TIT | OCEC 8'8C | T0l | ¥S LS GTC eLC

317

1T ITT | LET | 1I'ST | 1S1 | Ol | 68°8 | T6l | GIIT L'9T $6 LY ¢ 0< [

8'61 8CC | SET | TYT | 6€1 | 6°S6 | 1'8 | L91 | 0L9I [ Y4 L'e [ 0% 00< e0C

'8l LOT | TCT |S0CT | €11 |8L8 | LO8 [ TSI | 0TSI '€C 6 A 8L | 00c 0c

Ll CIT|8I'T | 0T | SOI [ 1'9L | TEL | Tl | 06l o 4 4 €6 I'¢ bL | 08} 21

€91 v6'l | vO'T | LI 98 | 869 | ¥TL | 1T1 | 0601 L0C L'3 (Y 0L | 08I !
¢

[4
0
€Sl 4 10T | ¥'91 | 8°8L | ¥°6S | 69 | €OI €C8 61 6 ¢ 89 | 091 €91
i 81 | L8 | 8Cl | 9€9 | I'PS | TV | V€6 | LPL '8l v'8 S 9 | 09! 91

sl 4 ¢l a | u 01 6 8 L 9 S 14 £ 4 I

(1u10a0p) joapof -p



71 o7
[ < € = _ | /
= s 4 i
npogoivd | . b
YIIPAPpOAY
/
£ ¢ £ q D d— » =
1+9 1+v Y] _ :
b & ¢ J
_ ,w j, i1
* 71 =3 7
+ A7t — D7 .
2 z < ¢ 4 )
— N NKN J\ ..U\)...
/
S L4 € < I
i 4 eznx v wankdyg BWERYNA
1IZeyJew Yn.30

1gsiysejAol Sururag[zeqaew iji1,30 A 1ag[eznd aejewsd)y AI1ppQ

vaoy -§

318



vjogoavd Y1oipvay

7 4

£ £ S | R
5 Iz 4 > 1

!
q
|
- 1
I JDEH]PE b | (I IPEF]OE ¢ — 9 W, ! Jﬁm L::Z:: :
L Bh,59 T |L1er Jmenr P T || PE gl e Doty / 2 i |
zZ-1. 7

91

91

3 2Z

—

Burupjoqoand Y11vipoayy

- —
/1

1ol

b

S

(4

(nuoavop) vaoyt -

319



- - .VNI\
(‘y+'y)e | (Cy+'y)g (4 - m.w ..MW
1CTy T y) [ 1 Coyzety) | aCPy+ty) | . &
£ — | .
s S 4 /
I 14 i vjoqn.tnd ﬁ i
YIOapy
/
e
.vNa\
NW NW M = ; pjogn.iod w
I 3 - Yl yiqny EELAEETEDE
of- b
!
S b € (4 1

(rwoanp) vaojt -¢

320



Bo‘ylama egilish koeffisiyentining qiymatlari.

Po‘latdan yasalgan elementlar

Elementning h :

egiluvchanligi A gfgu\?a(psg IZmatl SL5
0 1,00 1,00
10 0,99 0,98
20 0,97 0,96
30 0,95 0,93
40 0,92 0,89
50 0,89 0,85
60 0,86 0,80
70 0,81 0,74
80 0,75 0,67
90 0,69 0,59
100 0,60 0,50
110 0,52 0,43
120 0,45 0,37
130 0,40 0,32
140 0,36 0,28
150 0,32 0,25
160 0,29 0.23
170 0,26 0,21
180 0,23 0,19
190 0,21 0,17
200 0,19 0,15
210 0,17 0,14
220 0,16 0,13
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GLOSSARIY

Atamaning
o‘zbek tilida
nomlanishi

Atamaning
ingliz tilida
nomlanishi

Atamaning rus
tilida
nomlanishi

Atamaning ma’nosi

Mexanika

Mechanics

Mexanuka

Moddiy

ta’sirlashuvi va

jismlarni
mexanik
harakati to’g’risidagi fan.

Texnika

technics

TexHuka

Ishlab chigarishda tadbiq
etiladigan va uni
boshgarishda gatnashadigan
mehnat qurollari, jihozlari ,
mashinalar

Muxandislik
inshootlari

engineering
structure

NHuxxeHnepHbie
COOPYXKCHHS

Mashina va mexanizmning
ishchi organi harakatlanadi.
Bu faktor mashina yoki
mexanizmni  muxandislik
inshootidan fargini
belgilaydi. Binolar,
ko’priklar, tonnellar,
rezervuar va h.k—
muxandislik inshootlari

Val

shaft

Bax

Aylanma harakat va
quvvatni uzatadi-gan,
buralishi va eqilish
deformatsiya-lariga

uchraydigan pog’onali brus

axis

Ochb

Aylanuvchi

bilan hara-katni
gatnashadigan,
deformatsiyasiga
uchraydigan brus

g’ildiraqlar
uzatishda
egilish

Brus

beam

bpyc

Uzunligi
o‘lchamlaridan
bo‘lgan jism

golgan
katta

Sterjen

bar

CrepxeH

Ingichka brus

Balka

beam

banka

Egilishga garshilik
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ko‘rsatadigan brus

Rama

frame

Pama

Siniq chizigli brus

10

Plastinka

tablet

IImactrHka

golgan
kichik

Qalinligi
o‘lchamlaridan
bo‘lgan jism

11

Qobiq

casing, cover

O06oo04uka

Egri shaklli plastinka

12

Mustahkamlik

stiffness

[IpoynocTh

Material (detal) tashqi kuch
ta’siriga emirilmasdan
qarshilik  ko‘rsata  olish
gobiliyati. Mustahkamlikga
hisoblash-dagi talab kam
material sarflab detal-larni
berilgan  yukga bardosh
berishlik qobiliyatini
oshiradigan o‘lchamlari va
shaklini aniglash
imkoniyatini beradi.

13

Bikrlik

steadiness

KectrocTn

Konstruksiya elementlarini
deforma-siyasi juda kichik
bo‘lib, oldindan berilgan
giymatidan oshmasligi

14

Ustivorlik

heat-resistant

Y CcTONUMBOCTD

Konstruksiyaning (inshoot)
detali  o‘zining  to‘g’ri
chizigli muvozanatlashgan
holatini  yoki  shaklini
yo‘qotmaslik qobiliyati.

15

Kuch

force

Cuia

Jismlar mexanik
ta’sirlashuvining
o’Ichovidir. Kuch uchta
element bilan
xarakterlanadi: son giymati,
yo’nalishi, qo’yilish nuqtasi.
Kuch vektor kattalik.

16

Kuchning
yo‘nalishi

line of fiction

Hanpasnenue cuiibl

Tinch  holatda  bo’lgan
moddiy nugta shu kuch
yo’nalishida harakatlanadi.

17

Kuchni
chiziqi

ta’sir

line of action of
a force

JIuaug  medicTBUA

CHIJIbI

Kuch  vektori
to’g’ri chiziq.

yo’nalgan
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18

Kuchlar
sistemasi

system force

Cucrema cui

Jismga
(R,F,,...F)

to‘plami
deyiladi

qo‘yilgan
kuchlar

kuchlar sistemasi

19

Ekvivalent
kuchlar
sistemasi

equivalent of
system force

OKBUBAJICHTHAS
CUCTEMA CUII

Jismga qo‘yilgan kuchlar
sistemasi ko‘rsatadigan
ta’sirni  boshqa kuchlar
sistemasi bera olsa, bu
ikki  kuch sistemasi
ekvivalent kuchlar
sistemasi bo‘ladi

20

Teng ta’sir
etuvchi kuch

resultant (force)

PaBHopelicTByIOIIA
a1 cuia

Kuchlar
ta’sirini
beradi.

sistemasining
yolg’iz bir kuch

21

Muvozanatlashg
an kuchlar
sistemasi

balanced of
system force

YpaBHOBELIEHHAS
CUCTEeMa CHUII

Tinch  turgan jism unga
qo‘yilgan kuchlar sistemasi
ta’sirida ham tinch holatda
goladi. Muvozanatlashgan
kuchlar sistemasi nolga
ekvivalentdir:

22

To‘planma kuch

concentrated
force

CocpenoroueHHas
cuia

Ikkita Jismni 0’zaro
ta’sirlashuvi nuqta
vositasida amalga oshiriladi,
qo’yilish
o’lchami

ya’'ni yukni
yuzasining
konstruksiya
elementlarining

o’lchamlaridan juda kichik.

23

Tagsimlangan
kuch

distribution
force

Pacnp CACIICHHAsA
cHhJia

Ikkita jismni 0’zaro
ta’sirlashuvi  yuza  yoki
uzunlik bo’yicha amalga
oshiriladi.

24

Tashqi kuch

external force

Buemusasa cuna

Tinch — harakatsiz holatda
bo’lgan jismga ikkinchi
jismni ta’siri

25

Ichki kuch

inherently force

Buyrpennssa cuia

Tashqi kuch ta’sirida jism
materiali  zarrachalarining
o’zaro tortishish kuchlarini
aktivlashishi
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26

Bog’lanish

bond

CBs3b

Jismning  harakat  yoki
holatini cheklovchi sabab

27

Qo‘zg’aluvchan
sharnirli
tayanch

shifting bearing

[TonBuxHas onopa

Bir chizigli bog’lanish
yoki qo‘zg’aluvchan
sharnirli tayanch, bog’lanish
tekisligida tayanch
nuqtasining harakatini
cheklay-di. Tayanch kesim
ikkita erkinlik  darajaga
ega, bitta reaksiya hosil
bo‘ladi

28

Qo‘zg’almas
sharnirli
tayanch

fixed bearing

HenonsmxHasa
ornopa

Bog’lanish  yo‘nalishlarida
gorizontal va vertikal
tekisliklarda tayanch
kesimining harakatini
cheklaydi. Tayanch
kesimining aylanishi
cheklanma-gan.  Tayanch
kesim bitta erkinlik
darajaga ega va unda ikkita
reaksiya kuchi hosil
bo‘ladi.

29

Qistirib
mahkamlangan
tayanch

built-in support

3amemieHHas
oropa

Uch bog’lanishli tayanch,
hamma erkinlik  darajani
cheklaydi. Tayanch kesim
jism bilan birgalikda biror
tekislikda
harakatlanaolmaydi.
Tayanchda uchta reaksiya
kuchi hosil bo‘ladi

30

Reaksiya kuchi

force of
reactions

Cuna peaxkuuu

Jismga  ta’sir
bog’lanish  kuchi.
harakatlanishiga

ko’rsatadigan kuch.

qiladigan
Jismni
garshilik

31

Aktiv kuch

active force

AKTHUBHAg cuia

Jismni
kuch.

harakatlantiradigan

32

Kuchning
o‘qdagi
eksiyasi

pro-

the projection of
forces on the
axis

[Ipoekusa cun Ha
0Cb

Kuch vektorining boshi va
ohiridan o’qqa tushirilgan
ikkita perpendikulyar
orasidagi kesma uzunligi.

325




33

Kuchni nugtaga
nis-batan
momenti

moment force
about particle

MomeHnT cuia 10

OTHOLICHHUHU TOYKHU

Kuchni  aylantiruvchi -
tavsifi. Kuchning nuqgtaga
nisbatan momenti — kuch
moduli-ni  uning elkasiga
kupaytmasiga teng.

34

Moment
markazi

center of
moment

[HenTp MmomeHTa

Kuch  momenti qaysi
nuqtaga nisbatan olinsa, shu
nuqta moment markazi

35

Kuch elkasi

arm of force

[Imevyo cunbl

markazidan
ta’sir

Moment
kuchning
chizig’igacha bo’lgan eng
gisqa oraliq

36

Juft momenti

Moment pair of
force

MomeHT  mapHBIX

CHII

Juftni tashkil
kuchlardan
modulini  uning
ko’payt-masi

etuvchi
biri-ning
elkasiga

37

Muvozanat shart

conditions of
equilibrium

YcaoBus
paBHOBECHUS

Jismga ta’sir etuvchi fazoda
ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasining Dekart
koordinata o’qlarining har
biridagi  proeksiyalarining
algebraik yig’indisini nolga
teng bo’lishi va kuchlarning
har bir o’qga yoki ixtiyoriy
tanlangan nugtaga nisbatan
momentla-rining  algebraik
yig’indisini  nolga  teng
bo’lishini aniqlovchi
tenglamalar.

38

Jismning
og’irlik markazi

body center of
gravity

TSKECTHU

Lentp
Tena

Jismga  tegishli  barcha
elementar zarra-chalar
parallel og’irlik

kuchlarining markazi

39

Geometrik tavsif

geometrical
definition

I'eomeTpuueckoe
oImpeneIeHue

Geometrik — bog’lanishni
nazariyasi

40

Statik moment

static moment

Cratuyeckui
MOMEHT

Kesim yuza bilan o0’q
orasidagi masofa
ko’paytmasining integrali

41

Kesim yuzaning

center of figure

Lent TSKECTHU

Kesim yuzadan hisoblab
topilgan shunday nugtaki,
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og’irlik markazi

CCUCHUA

bu nugta atrofida aylangan
kesim yuza nugtalarining
chizgan traektoriyasi aylana
bo’ladi.

42 | Inersiya moment of Mowment unepiuu | Kesim  yuza bilan o0’q
momenti inertia orasidagi masofa
kvadratining
ko’paytmasining integrali.
Kesim yuzani biror o’qga
nisbatan inersiya momenti
43 | Markazdan product of L{eHTpOOEKHBIIH Kesim yuza bilan ikkita 0’q
gochma inersiya | inertia, MOMEHT MHEPLIUU orasidagi masofa
momenti . ko’paytmasining integrali
Centrifugal
moment of
inertia
44 | Qutb  inersiya | polar moment of | ITonspusiii moment | Kesim yuza bilan qutb
momen- ti inertia HHEPIHH nuqtasi  orasidagi masofa
kvadratining ko’paytmasi
45 | Qarshilik resisting MowmeHnT Kesim o’lchamlarining
momenti moment CONIPOTHUBIICHUS bog’lanishi, mustahkamlikni
ifodalaydigan ~ geomet-rik
tavsif
46 | Bosh  inersiya | The main axis ['maBHBI och | Bosh inersiya o’qlariga
o‘qi of inertia UHEPIIH nisbatan kesimni markazdan
gochma inersiya momenti
nolga teng
47 | Bosh  inersiya | principal I'nmaBubii  MomeHT | Bosh  inersiya  o’qlariga
momenti moment of UHEPINH nisbatan kesimni inersiya
inertia momenti
48 | Inersiya radiusi | radius of inertia | Paguyc uneprinn Kesimning biror 0’qga
nisbatan inersiya momentini
kesim yuzasiga nisbati bilan
topiladi
49 | Material material Marepuan Mexanik  va  plastiklik

xossasiga, ishlov berilish
xususiyatiga ega bo’lgan
konstruksiya va inshoot
gismlarini tayyorlash
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mumkin bo’lgan narsa.

50 | Qarshilik Resistance ComnpoTtuBieHne Har ganday tashqi ta’sirga
ichki aks ta’sirini ko’rsata
olishlik

51 | Deformatsiya deformation Hedbopmanus Tashqi  kuch  ta’siridan
jismda o’lcham yoki shakl
o’zgarishi

52 | Oddiy simple ITpocras Tashqi kuch yo’nalishida

deformatsiya deformation nedopmarnms jismning  o’lcham  yoki

shaklini o’zgarishi

53 | Murakkab hard Cnoxnas nedopma- | Bir vaqtda ikkita va undan
deformatsiya deformation M ko’proq oddiy
deformatsiyalarni hosil
bo’lishi
54 | Elastik DacTudeckas Tashqi kuch ta’siri
deformatsiya elastic nedopmarius yo’qotilgandan keyin
deformation jismning boshlang’ich
o’lcham va shaklini
tiklanishi
55 | Plastik plastic [Tnactuyeckas Qoldiq deformatsiya, ya’ni
deformatsiya deformation nedopmanus tashqi kuch ta’siri
yo’qotilgandan keyin
Jismning boshlang’ich
o’lcham va shaklini
tiklanmasligi
56 | Absolyut absolute strain | AGcomnroTHas Bir birlik uzunlikka to’g’ri
deformatsiya nedopmarus keluvchi uzayish
57 | Nisbiy relative OTHOCHUTETBHAS Bir birlik uzunlikka to’g’ri
deformatsiya deformation nedopmarus keluvchi absolyut uzayish
58 | CHiziqli linear strain Jlunelinas Tashqi kuch ta’sirida jismda
deformatsiya nedopmarus 0’lcham yoki shakl
o’zgarishi bir chiziq
bo‘ylab sodir bo‘ladi
59 | Burchakli angular VYrnosas Tashqi  kuch  ta’siridan
deformatsiya deformation nedopmanms jismda o’lcham yoki shakl

o’zgarishi burchak ostida
sodir bo‘ladi jismni kesimi
aylanadi
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60 | Kuchlanish tension Hanpsioxenune Ichki kuchni kesim yuzada
targalish gonu-niyatini
ifodalaydi, ya’ni bir-birlik
yuzaga to’g’ri  keluvchi
kuch.

61 | Normal normal tension | HopmanbHoe Kesim yuzaga tik

kuchlanish HanpsHKEHHE yo’naladigan kuchlanish

62 | Urinma tangential stress | KacarenbHoe Kesim  yuzaga  urinma

kuchlanish HanpsHKEHNE yo’naladigan kuchlanish

63 | To‘liq combined stress | ITomHoe Normal va urinma

kuchlanish HanpsHKEHHE kuchlanishlarni  geometrik
yig’indisi.

64 | Ruxsat etilgan | working stress | Jlomyckaemoe Konstruksiya gismlarining

kuch-lanish HanpsHKEHHE elastik deformatsiya,
mustaxkamligi  va Xxavfsiz
ishlashini ta’minlash uchun
brus materialiga xos bo’lgan
cheklangan kuchlanish

65 | Kontaktli contact stress KonrakTtHOE Tishli g’ildiraklarni ilashish

kuchlanish HarnpsHKeHUE nugta-sida (chiziqda) hosil
bo‘lgan kuchlanish

66 | Kuchlanishlar stress Konnenrpanus Teshik, kanavka yoki defekt

konsentratsiyasi | concentration HaAIPSHKCHUN atrofidagi kuchlanishlar
to’plami

67 | Qattiglik hardness TeepmocTh Sirtiga singdirilgan detalga
qarshilik  ko’rsata  olish
qobiliyati

68 | Konstruksiya construction Konctpykuus Detal, mexanizm, mashina,
qurilma, inshoot

69 | Kesish usuli sectioning Merton ceueHui Tashqi kuch ta’sirida

method bo‘lgan jismning ixtiyoriy
kesim yuzasidagi ichki
kuch faktorlarini ko‘rish va
hisoblash usuli

70 | Bo‘ylama kuch | longitudinal [Mpononbhas cuna | Brusning kesilgan

force ko‘ndalang kesimidan bir

tomonda
tashqi

olib qgolingan
kuchlarni  ushbu
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kesimning normal  yoki
bo‘ylama o‘qiga
proeksiyalarining algebraik
yig’indisi

71 | Burovchi twisting Kpyrsmmii moment | Sterjenning  kesilgan kesim
moment moment yuzasidan  bir tomonda
joylashgan tashqgi moment-
larning algebraik yig’indisi
72 | Ko‘ndalang transverse force | ITonepeunas cuna | Balkaning ajratib  olingan
kuch gismidagi barcha kuchlarni
balkani kesilgan yuzasi-dagi
kuch chizigiga
proeksiyalarining algebraik
yig’indisi
73 | Eguvchi bending Wzrubarommii Balkani ajratib olingan
moment moment MOMEHT gismidagi barcha
kuchlarning, balka kesilgan
yuza-sining kesim
markaziga nisbatan  kuch
momentlarining  algebraik
yig’indisi
74 | Epyura diagram Omtopa Ichki  kuch  faktorlarini
brusning  o’qi bo’ylab
o’zgarishini ifodalovchi
ma’lum qonuniyat asosida
qurilgan grafikasi
75 | Kuch tekisligi plane of force [TnockocTh CHITBI Egilishda barcha tashqi va
reaksiya  kuchlari  ta’sir
giladigan yagona tekislik
76 | Kuch chiziqi force line JIMHUS CHITBI Kuch tekisligini  brusning
ko‘ndalang kesim yuzasi
bilan kesishish chiziqi
77 | Neytral gatlam | neutral plane Heiitpanbhsiii cioii | Balkani egilishida
cho‘zilmaydigan va
sigilmaydigan, 0°‘zining
boshlang’ich uzunligini
o‘zgartirmaydigan material
gatlami .
78 | Neytral o‘q neutral axis Heiirpanbhas och Balkaning ko‘ndalang kesim

yuzasi  bilan neytral
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gatlamni kesishish chiziqi

79

CHo‘zilish

elongating

PaccTsxenune

Tashqgi kuch ta’sirida brus
uzunligini  ortishi va
ko’ndalang o’lchamini
gisgarishi

80

Sigilish

pressing

Cxarue

Tashqgi kuch ta’sirida brus
uzunligini  qisgarishi ~ va
ko’ndalang o’lchamini
ortishi

81

Markaziy
cho‘zilish

sigilish

va

axial tension
and pressing

LenTpaibHoe
pacTsKeHue
cKaTue

Tashgi  kuch  ta’siridan
brusning kesim yuzasidagi
material zarrachalari bir xil
masofaga ko’chadi, ya’ni
brusning kesim yuzasi o’q
bo’ylab chiziqli qisqaradi
yoki ortadi.

82

Guk gonuni

Hooke's law

3axoH I'yka

Kuch bilan deformatsiya
bog’lanishining  grafikasi
to’g’ri chiziq gonuniyatga
bo’ysunishini  tavsiflovchi
nazariya

83

Bo‘ylama
deformatsiya

longitudinal
strain

[IpononpHas
nedopmarius

Tashqi kuch ta’siridan brus
bo’ylab
nisbiy

uzunligini  0’q
chizigli uzayishini
(absolyut) migdori

84

Ko‘ndalang
deformatsiya

lateral
deformation

ITonepeunas
nedopmarus

Tashqi kuch ta’siridan brus
ko’ndalang kesim
yuzasining o’zgarishini
absolyut (nisbiy) migdori.

85

Elastiklik
moduli

modulus of
elasticity

Monayns
3JIaCTUYHOCTHU

Fizik konstanta, materialni
turiga bog’liq

86

Puasson
koeffitsienti

Poisson ratio

Koapdpunment
Ilyaccona

Brus ko’ndalang  kesim
yuzasining gisqarishini
tavsiflaydi.

87

Diagramma

Diagram

Jwnarpamma

Kuch bilan deformatsiya
bog’lanishini koordinata
o’qlarida grafikaviy usulda
ifodalanishi

331




88 | Mexanik xossa | mechanical Mexanuueckas Material  mustahkamligini
properties CBOWCTBA xarakter- lovchi
kuchlanishlar to‘plami
89 | Elastiklik border of [Mpenen Brus materialining elastiklik
chegara elasticity AIIACTUYHOCTH xossasida—deformatsiya
so’nuvchan bo’ladi.
90 | Proporsionallik | border of [penen Kuch bilan deformatsiya
chegara propotion nponopuuaibHocT | bog’lanishining  grafikasi
to’g’ri chizig, ya’ni Guk
gonuniyatiga bo’ysunadi.
91 | Oquvchanlik liquid limit IMpenen tekydyectu | Taxminan 0’zgarmas
chegara kuchlanish ta’sirida brusni
uzayishi tez o’sadi.
92 | Mustahkamlik | The boundary IMpenen npounoctu | Eng katta kuchga to’g’ri
chegara strength keluvchi kuchlanish
93 | Mahalliy local elongation | Mecrthoe Brus uzayishini ma’lum bir
uzayish yIUTHHCHUE oraligda to’planishi yoki
sodir bo’lishi
94 | Mustahkamlik strength YcnoBust Xavfli kesimdagi emirilishni
shart condition IPOYHOCTH cheklaydigan matematik
ifoda
95 | Ruxsat etilgan | safe load Jlomyckaemasi Konstruksiya ko‘tara olishi
yuk Harpyska mumkin bo‘lgan yukning
miqdori
96 | Kesimni tanlash | Selection of Br16op ceuennii Tashqi  kuch  ta’siriga
Cross-sections emirilmasdan qgarshilik
ko‘rsata  oladigan, uning

mustahkamligini
ta’minlaydigan  kesimning

o‘Ichami.

97

Plastiklik xossa

Plastic
properties

Ilnactuknnueckas
CBOMCTBA

Materialni
deformatsiyalanish
Xususiyatini belgilovchi
X0ssa

98

Plastiklik

Plasticity

IlnactuyHOCTH

Brusni cho’zilish (siqilish)
ga, egilishga va h.k. larga
moyilligi, katta  qoldiq
deformatsiya hosil qilish
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Xususiyati

99 | Mo‘rtlik Brittleness XPYIKOCTh Materialning  plastiklikiga
teskari xossasi
100 | Puxtalanish Hardening YapouHeHue Birlamchi uzayish evaziga
proporsio-nallik  chegarani
o’sishi
101 | Relaksatsiya Relaxation Penakcanus Vaqt o‘tishi ~ bilan
hodisasi kuchlanish miqdorini
kamayishi
102 | Kuchlanganlik | stressed state Hanpsoxennoe Kubikni  tomonlarida va
holat COCTOSIHHE giya kesim  yuzalarida
kuchlanishlarni xilma-xilligi
va 0’zgarishini tahlili
103 | CHiziqli linear stresses | Jluneiinas CHiziq bo’ylab kubikni
kuchlanganlik HANPsKEHHOCTh ko’ndalang va giya kesim
yuzalarida  kuchlanishlarni
tahlili
104 | Tekis plane tensity [Tnockas Kubikni 0’zaro
kuchlanganlik HaINpsKEHHOCTh perpendikulyar uchta

girralaridan ikkitasining bir

vaqtda cho’zilish va
sigilishini tahlili
105 | Bosh yuza principal cross- | I'maBHast ttomaas | Urinma kuchlanishlar ta’siri
section nolga teng bo’lgan yuzalar
106 | Bosh principal I'naBHBIE Bosh yuzalarga qo’yilgan
kuchlanishlar stresses HaIpPsHKEHUS kuchlanishlar
107 | Bosh kuchlanish | principal stress | HanpaBnenue CHo’zuvchi va siquvchi
yo‘na-lishi direction TJIAaBHOTO kuchlanishlar  yo’nalishini
HaTPsDKCHUS aniglash
108 | Hajmiy volumetric OObemHast Kubikni 0’zaro
deformatsiya deformation nedopmarus perpendikulyar uchta
girralarining  bir  vaqgtda
cho’zilish va siqilishini
tahlili
109 | Hajm o‘zgarishi | strain energy N3menenns oovema | Kubikni

due to change of
volume

deformatsiyalanishida
barcha qirralarini bir xil
migdorga uzayishi  yoki
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qisqarishi, ya’ni  kubik

kubikligicha qoladi.

110 | SHakl o‘zgarishi | mode change Uzmenenne popm | Kubikni
deformatsiyalanishida uning
qirralarining o’lchamlari bir
xil  o’zgarmaydi, kubik
parallelogramm shaklini
egallaydi.

111 | Gukni  hajmiy | Hooks Oo6wemubiii  3axon | Elastik hajmiy

gonu-ni volumetric law | T'yka deformatsiyani tavsiflovchi
gonuniyatni matematik
ifodasi

112 | Hajmiy Modulus of Moayns obbemuoit | Elastikhajmiy

elastiklik modul | extensional 3JIACTHYHOCTH deformatsiyadagi fizik
elasticity konstanta

113 | Mustaxkamlik theory of Teopus npounoctu | Konstruksiyalarning

nazariya strength mustahkamligi to’g’risidagi
turli nazariy va tajriba-viy
mulohaza va g’oyalarni
mujassam-lashgan holatini
matematik ifodasi

114 | Mo‘rt emirilish | brittle damage | Xpymnkwuii u3HoC Materiallarni elastiklik
xossasidan tashgarida darz
yorilishi.

115 | Plastik emirilish | plastic damage | ITnactuueckwuii Materiallarni elastiklik

U3HOC xossasidan tashqaridagi
goldig deformatsiya

116 | Xavfli kesim dangerous OmnacHoe cedeHue Eng katta kuchlanish

section ta’siridan  kesim yuzada
emirilish  sodir  bo’lishi
mumkin

117 | Xavfli nugta dangerous point | OnacHas Touka Kuchlanishni eng katta
qiymati  hosil bo‘lgan
nugta.

118 | Siljish shift C/IBUT Tashqi kuch ta’siridan brus
kesim yuzalarini bir-biriga
nisbatan ko’chishi

119 | Absolyut siljish | absolute shear AOCOIOTHBIH Bir-birlik o’lchamga to’g’ri

334




CBUT keluvchi siljish
120 | Nisbiy siljish relative shear OTHOCHUTEIBHBIN Bir-birlik o’lchamga to’g’ri
CHIBUT keluvchi absolyut siljish
121 | Qirqilish section Cpe3b Xavfli  siljish  kesimida
kesilishga qgarshilik
ko’rsatish qobiliyati
122 | Ezilish crushing Cwmstue Siljish tekisligiga
perpendikulyar yuzada
material zarrachalarini
ko’chishi
123 | Siljish moduli modulus of Moayinb caBura Siljishda fizik konstanta,
rigidity ikkinchi tartibli elastiklik
moduli
124 | Birikma Compound CoenuneHue Ikkita jismni  tutashtirish
yuzasi va usuli
125 | Payvand welded joint CaapHoe Ikkita element materiallarini
birikma COCTMHCHUE suyuq holatda biriktirish
usuli
126 | Parchin mixli bi- | rivet connection | 3aknenounoe Ikkita elementni parchin
rikma COCTUHECHHE mix vositasida biriktirish
usuli
127 | Buralish torsion Kpyuenue Parallel joylashgan ikkita
torsion doiraviy kesimlarni bir o‘q
atrofida va bir-biriga isbatan
aylanishi
128 | Buralish The angle of VYron kpy4yeHus Valning ko‘ndalang kesim
burchagi torsion yuzasini 0‘q atrofida
aylanish burchagini
belgilaydi
129 | Bikrlik shart Conditions Ycnosue Brus deformatsiyasini
stiffness KECTKOCTH cheklangan giymatini
belgilovchi matematik
ifoda
130 | Ko‘chish displacement [epemerienue Nugtaning  tashgi  kuch
ta’sirida shu kuch

yo’nalishida  bir  chiziq
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bo’ylab ko’chishi

131

Differensial
bog’-lanish

Differential
bond

Juddepennnanbua
s CBSI3b

Balka kesimining aylanish
burchagi  bilan  salqilik
orasidagi bog’lanish

132

Differensial
teng-lama

Differential
equation

Huddepenumansao
¢ ypaBHEHHE

Balka egilgan o’qini tashqi
kuch  va bikrlik bilan
bog’lanishining matematik
ifodasi

133

Universal
formula

Universal
formula

YHuBepcanpHas
dhopmyiia

Balka ixtiyoriy kesimining
aylanish burchagi va
salqiligini aniglash
formulasi

134

Grafoanalitik
usul

semigraphical
method

I'padoanamurrueck
AU METON

Balka tanlangan kesimining
aylanish burchagi va
salqiligini aniglashni
analitik  va  grafikaviy
usullarini  mujassamlangan
ko’rinishi

135

Murakkab
garshilik

Complex
resistance

Cnoxuoe
COTIPOTHUBIICHUE

ikkita va
oddiy
ta’sirida

Konstruksiyani
undan ortiq
deformatsiyalar
bo’lishi

136

Qiyshiq egilish

Oblique
bending

Kocoii n3rud

Tashqi  kuchning  ta’sir
chizig’i  bo‘ylama o°‘qiga
perpendikulyar  joylashib,
ko‘nda-lang kesimining
birorta ham bosh inersiya
o‘glari tekisligidan o‘tmay-
digan sterjenning
deformatsiyasi

137

Markazlashmag
an sigilish

eccentric
compression

Bneuentpennoe
cKaTue

Bo‘ylama o‘qiga parallel
kuch ta’sirida cho‘zilish
(sigilish)ga uchraydigan va
ko‘ndalang kesimining
birorta ham bosh inersiya
o‘qlari tekisligida egilmay-
digan (egiladigan) brusning
deforma-siyasi

138

Buralish  bilan

egilishni

Twisting and

Kpyuenue u u3ru6d

Valning kesim  yuzasida
burovchi va eguvchi
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birgalikdagi

bending

momentlarni hosil bo’lishi,

ta’siri ya’ni valni buralish bilan
egilish deformatsiyalarining
birgalikdagi ta’sirida

bo’lishi
139 | Keltirilgan The above point | TIpuBeneHHbII Turli mustahkamlik
moment MOMEHT nazariyalari asosida
hisoblangan burovchi va
eguvchi momentlarning

yig’indisi
140 | Noustuvorlik Instability HeycroiunBocTb Siquvchi  kuch ta’sirida

sterjenning to’g’ri chiziqli

shaklini saglab qgola
olmasligi
141 | Kritik kuch Critical force Kpuruueckast cuna | Sterjen ustuvorligini
yo’qolishiga sabab
bo’luvchi kuch
142 | Egiluvchanlik eligibility N36upaemocTsb Turli uzunlik va
o’lchamdagi sterjenlarni
to’g’ri  chizigli  shaklini
elastik o’zgartirish
Xususiyatini ifodalovchi
konstanta
143 | Ustuvorlik The stability YcioBue Ingichka va uzun sterjenlar
sharti condition YCTOWYHNBOCTH ustuvor holatini
ta’minlovchi shartni
matematik ifodasi
144 | Dinamik kuch dynamic force | JIunamudeckas Qisqa  vaqt  oralig’ida
cuia qiymatini o’zgartiruvchi
kuch
145 | Dinamik dynamic JluHamuyeckas Dinamik kuch ta’siridagi
deformatsiya deformation nedopmarus brusni shakl yoki

o’lchamlarini o’zgarishi

146 | Zarb ta’siri Influence of Bnusiaue ynapa Ma’lum balandlikdan
Shot tushgan yukni jismga ta’siri
147 | Zarbga sinash Impact test Hcneitanue Zarb  ta’sirida  material
ynap xossalarini o’rganish
148 | O‘zgaruvchan AC voltage [Tepemennoe Vaqt oralig’ida qiymati va
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kuchlanish HanpsHKCHUE ishorasini  o’zgartiradigan
kuchlanish
149 | Materialni Fatigue material | Ycranocts O’zgaruvchan  kuchlanish
toligishi MaTepuana ta’sirida  materialni  darz
yorilishi
150 | Chidamlilik Stamina border | I'panuia Materiallarning  toligishini
chegara BBIHOCJIUBOCTH cheklaydigan chegara
151 | Birikma joint Coenunenue Detallarni  yig’ish vositasi

(usuli).
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