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SO’Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalgning boy intellektual merosi va
umumbashariy qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat, iqtisodiyot, fan-
texnika va texnologiyalaming yutuglari asosida kadrlar tayyorlashning
mukammal tizimini shakllantirish O "zbekiston targgiyotining muhim
shaklidir deyilgan. Bu yuksak vazifani amalga oshirish uchun yoshlami har
tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon andozalari talabiga mos
ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash maqgsadga muvofigdir. IIm-fanning
zamonaviy yutuglari asosida mustaqil fikr va mushohada yurita oladigan
yugori malakali kadrlarni tayyorlash masalasi o’quv adabiyotlarining -
darsliklaming yangi avlodini yaratishni talab etmoqgda. Birinchi
Prezidentimiz 1A.Karimov «Ta’lim darslikdan boshlanadi» degan edi.
Hagigatdan yaxshi o’qish ham, samarali o’zlashtirish ham darslik bilan
chambarchas bog’ligdir, ya'ni sifatli darslik nafagat o’rganuvchilaming
gizigishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo’lImagan yosh
o’qgituvchilar uchun uslubiy qo’llanma bo’ladi, ulaming kamchiligini
bartaraf etadi.

Materiallar garshiligi fanini asosiy vaziflariga mashina, mexanizm va
muxandislik inshootlarining detallari va gismlarini mustahkamlikka,
bikrlikka va ustuvorlikka hisoblash va loyihalash asoslarini o’rgatish kiradi.

Bakalavrni tayyorlashda materiallar qarshiligi  faniga katta e'tibor
beriladi. Chunki talaba birinchi marotaba detallami hisoblash va loyihalashni
ko’nikmalariga ega bo’ladi. Materiallar garshiligi fanidan olingan bilimlar -
talabalarga umummuxandislik va maxsus fanlami o’rganishda kerak
bo’ladi.

Materiallar qarshiligi  darsligini  yozishda o0’zbek, rus va xorij
olimlarining ushbu fandan yozgan darslik va o’quv go’llan malaridan
foydalanildi
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,31,32,33.

O ’zbekiston Respublikasi Prezidentining 2011 yil 20 maydagi “Oliy
ta'lim muassasalari moddiy-texnika bazasini mustahkamlash va yuqori
malakali mutaxassislar tayyorlash sifatini tubdan yaxshilash bo’yicha chora-
tadbirlari to’g’risida”gi PQ-1533-sonli garoriga muvofig Oliy va O’rta
Maxsus ta'lim vazirligi rivojlantirish Fondi 2016 y. hisobidan Buxoro
muxandislik-texnologiya instituti “Mexanika” kafedrasiga “Materiallar
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garshiligi” laboratoriya uskunalari ajratildi va Germaniyaning DiChTe

GmbH firmasi maxsuloti keltirib o’matildi: [33]fL 130, WP 400, WP 140,
WP 130, FL 160, WP 600, WP 960, FL 170, SE 110.18, SE 110.16, SE
110.20, WP 950, WP 120, WP 121, WP500 va WP 300. Ushbu
qurilmalarda  tajriba ishlarini bajarish yo’rignomasi va tartibi GUNT
tomonidan ishlab chigilgan va bu yo’rignoma darslikda qayta ishlangan
holda keltirilmoqgda.

Materiallar garshiligi fanining kesish usuli va unga tegishli misollar,
cho’zilish yoki siqgilish, buralish, egilishga oid echildgan misollar va
mustaqil ishlar Kiritildi.

Darslikning ushbu nashrida mavzulardan keyin tajriba ishlari, glossariy
va echilgan masalalar to’plami kengaytirildi.

Talabalar ta'lim olayotgan mutaxassisliklariga bog’liq holda u yoki bu
mavzuni qisqartirilgan holda o’rganishlari mumkin.

Ushbu darslik 5321500 — Texnologiyalar va jihozlar (mashinasozlik)
ta'lim yo’nalishidan tashqgari 5321500 - Texnologiyalar va jihozlar (Yengil
sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik xizmat ko’rsatish), 5320200-
Mashinasozlik texnologiyasi, 5310600- Yer usti transporti tizimlari va
ulaming ekspluatatsiyasi (avtomobil transporti bo’yicha), 5340200-«Bino va
inshoot qurilishi» bakalavriat ta'lim yo’nalishlarda hamda gishloq xo’jaligini
mexanizatsiyalash ta'lim yo’nalishlarida bakalavr tayyorlayotgan oliy o’quv
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qgo’llanilishi mumkin.

Ushbu darslikni tayyorlashda 0°zining gimmatli maslahatini
berganligi uchun [.A.Karimov nomli Toshkent Davlat texnika
universitetining professori  S.M.Xasanovga mualliflar minnatdorchilik
bildiradilar.



K 1RISH

Umumiy tushunchalar. Dunyoda uchraydigan hamma hodisalar bepoyon
fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo’luvchi uzluksiz harakatlarning turli
shakllaridan iborat. Harakat deganda oddiy ko’chishdan boshlab fizik -
kimyoviy, biologik o’zgarishlarda bo’ladigan murakkab jarayonlar tushuniladi.
Bu harakatlarning eng oddiysi mexanik harakat - mexanika fanida o’rganiladi.

Mexanika (yunoncha: mechanike - mashina, qurol, inshoot)-moddiy
jismlaming mexanik harakati va o’zaro ta'sirlashuvi hagidagi fan. «Mexanika»
iborasi gadimgi filosof Aristotel (eramizdan avval 384-322 y) tomonidan
birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati to’g’risidagi birinchi
mulohazalar Arximed ilmiy ishlarida keltirilgan. Mexanika gadimiy fanlaming
biri bo’lib tabiatning barcha hodisalarida va texnikaning vyaratilishida 0’z
aksini topadi. Chunki biror bir tabiiy hodisani uning mexanik tomonini
hisobga olmasdan tushunib bo'Imaydi, mexanikaning u yoki bu gonuniyatini
e'tiborga olmasdan texnika yaratilmaydi.

Mexanikada o’rganiladigan ob'ektlarni kuchlar ta'sirida 0’zining

dastlabki o’lchami va shaklini 0°’zgartirishi mumkin  bo’lgan
harakatlanuvchan (mashina, mexanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino,
ko’prik, rezervuar) mexanik sistemalarga Kiritish mumkin. Vaziyati va

harakati boshga jismlaming vaziyati va harakatiga bog 'lik bo’lgan qattiq
jismlaming to plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema deb aytamiz )
deyiladi.  Sistemani tarkibiga kiruvchi gattig jismlami, uning elementlari
deyiladi.

Nazariy mexanikada jism absolyut qattiq deb o’rganiladi, materiallar
garshiligida uning deformatsiyalangan holati o’rganiladi. Jismning chizigli
yoki burchakli o 'lchamlarini o zgarishi deformatsiya deyiladi. Deformatsiya,
jism zarrachalarining (molekulalar, atomlar, ionlar ) orasidagi masofani
0 zgarishi natijasi. Deformatsiya jismga ta'sir giluvchi kuch yoki undagi
temperaturani o’zgarishi sababli yuzaga keladi. Jismga ta'sir giluvchi kiich
yoki undagi temperaturani o zgarishi tashqgifaktordir. Jismga  qo yilgan
tashqifaktor yuklanish deyiladi, aks holatda yuksizlantirish bo’ladi.

Tashqi faktor ta'siri yo yotilgandan keyin jism zarrachalarining
boshlang'ich vaziyatini tiklanishini ta'minlovchi materialning  xossasi
elastiklik  deyiladi. Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy giymatdan
oshmasa, ko’plab materialni elastiklik xossasi yo’golmaydi. Yuksizlantirish
natijasida to ’lig yo 'golgan deformatsiya elastik deformatsiya deyiladi. Agar,
tashqi faktor chegaraviy giymatidan ortib ketsa yuksizlantirishdan keyin
jismning o’lchamlari boshlang’ich giymatlaridan farg  qiladi.
yuksizlantirishdan keyin jismda qolgan deformatsiya qoldiq yoki plastik
deformatsiya deyiladi, jismni plastik deformatsiyani gqabul gilish qgobiliyati

5



plastiklik deyiladi. Tashqgi faktoming giymatini yanada oshirsak jism
deformatsiyasining o’lchami shunday qiymatga erishadiki, natijada jism bir
butunligini saqglab golaolmaydi va u bo’laklarga bo’linib (emirilib) ketadi. Har
ganday sistema ekspluatatsiya jarayonida hosil bo’lgan plastik deformatsiya
natijasida  yuksizlantirilsa, u nafagat emirilmasligi hattoki  o’zining
boshlang’ich o’lchamlarini ham o’zgartirmaydi.

Podshipnik
tashqi
halgasining

deformatsiyasi

Sistemadagi birorta elementni emirilishi yoki unda plastik
deformatsiyani hosil bo 'lishi xavfliyoki chegaraviy holat deyiladi.
Sistemani xavfli  holatiga emirilmasdan qgarshilik ko ¥sata olish

gobiliyati mustahkamlik deyiladi. Mashina yoki inshoot gismlarini ishlash
jarayoniga ko’ra mustahkamlik turlicha bo’lishi mumkin. Masalan: ko’p
hollarda mustahkamlik — real sharoitda uzog muddatda elementning
geometrik o’lchami yoki shaklini o’zgartirmasligini ta'minlashga qaratiladi.
Masalan, liftning trosi (lI-rasm,a), kovshlar biriktirilgan lenta (I-rasm,b)
yoki yuk to’ldiruvchi mashinaning strelasi (l-rasm,v ) va h.k. Ayrim
hollarda katta kuch ta'sirida elementlaming shaklini bir holatdan ikkinchi
holatga va yana qaytib boshlang’ich holatga o’tishini ta'minlashga qaratiladi
(2 - rasm).

Sistemani deformatsiyasi elastik va mustahkamligi etarlicha bo’lsa
ham u o’zining vazifasini bajara olmasligi mumkin. Masalan, mashinalami
ressorlari, prujinalar. Ressoming egrilik radiusi kichiklashadi, prujina esa
sigilib (cho’zilib) goladi.

Sistema elementlarining elastik deformatsiyasida nuqtalaming ruxsat
etilmagan ko thishlarisiz tashqifaktoming ta 'siriga qarshilik ko 'rsata olish
gobiliyati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashgi faktoming kritik giymatida, mustahkamligi
ta'minlangan elementdagi kichik uyg’onishlar nisbatan katta ko’chishlami
keltirib chigaradi.



e>

ynn-i

I - ruvH, @) lift trosining yuklanishi; b) kovshli lenta;
B) yuk to’ldiruvchi mashina strelasidagi kuchlar

Bu xodisa ustuvorlikni yo’qotish deyiladi. Masalan to’g’ri
chizigli ingichka plankaga ( 3-rasm) go’yilgan siquvchi
kuch o’zining kritik giymatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning
nisbiy ko’chishi siquvchi kuchning kritik giymatigacha
bo’lgan ta'sirida plankaning bo’ylama ko’chishidan o’ttiz

2- TasT. marotaba katta bo’ladi.

prujina Plankaning shakli egrilanadi va u xavfli holatda
bo’lishi mumkin (3-rasm).

, F Sistema elementlarining toy i
chizigli shaklini saglagan holda
siquvchi kuchga garshilik

3-rasm. sigilayotgan planka KO ‘rsata_ O|-ISh- qobiliyati
ustuvorlik deyiladi.

Har qanday mashina yoki muxandislik inshootini loyihalash
jarayonida material, shakl va o’lchamlami tanlashda fagat uni
ekspluatatsiya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustahkamlik,
bikrlik ~ va ustuvorlik shartlarini ham ta'minlash lozim. Yugqoridagilar
asosida deformatsiyaning (4-rasm) quyidagi xossalarini ta'kidlash mumkin:

1. Deformatsiyadan keyin jismning shakli uning holati va qo’yilgan
kuchga bog’lig.

2. Deformatsiyani giymati uchta faktorga bog’lik: tashgi kuch va
temperaturaning giymati va o’zgarish gonuniyati (tashqifaktor)-,

*  jismni o’lchami va shakli (geometrik
faktor)-,  jism materialining sifati va
miqdori (fizikfaktor).
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Demak, mustahkamlik, bikrlik va
ustuvorlikni  o’zgartirish uchun yoki
deformatsiya xarakterini yoki yuqorida
keltirilgan faktorlami o’zgartirish lozim.
Sistemani funktsional vazifasiga ko’ra
mustahkamlikka hisoblashda deforma-
tsiya xarakteri, tashqi faktorlar va gabarit
o’lchamlar berilgan bo’ladi.

Bunday hollarda, mustahkamlikni
ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun

4—rasm.J.ismning yuborilgan material migdorini oshirish
deformatsiyalangan yoki uni yuqori sifatli material bilan
holatlari

almashtirish talab etiladi. Lekin, sistemani engil vaznda tayyorlash uchun
metall sarfini iqtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlik talablari, ikkinchi
tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi qarama - qarshilik
asosida materiallar qarshiligi fanining vazifasi kelib chigadi va u fan
sifatida o’zaro bog’lik bo’lgan ikkita nazariy va eksperimental
yo’nalishlarda olib boriladi va rivojlanib kelmoqda, chunki:

1. Materiallar qarshiligining asosiy  xususiyati shundaki, uning
barcha usullari (echimlari, qonuniyatlari ) tajribada aniglangan va
tekshirilib oldindan gabul qilingan gipotezalarga asoslanadi;

2. Ko’plab masalalar taqribiy matematik echimni ruxsat etadi va
uning anigligi tajribada tekshirilishi lozim;

3. Turli materiallaming elastiklik, plastiklik va mustahkamlik
xossalarini belgiiovchi mexanik xarakteristika lari fagat tajriba usuli bilan
o’rganiladi;

4. O’ta masul sistemalar va ulaming elementlarini emiruvchi kuch
(ruxsat etilgan yuk) tajribada aniglanadi.

Materiallar qgarshiligi to’g’risidagi dastlabki ishlami italiyalik olim
G.Galiley chop etgan va ushbu fanga asos solgan.



«Kim xarakat bilan tanish bo ’Imasa, u tabiatni bilmaydi»
GALILEO GALILEY.

1u yoshiga gadar maktabga gatnadi. So’ngra o’sha davr tamoyiliga ko’ra,
uning tarbiyasi va ma'lumot olish monastirda davom etdi, u erda Galiley lotin va
yunon yozuvchilarining asarlari bilan tanishdi. 1581 yilda Galiley meditsinani
o’rganish uchun Piza universitetiga kirdi. Bu erda u birinchi marta Aristotel,
Evklid Arximed asarlarini 0’qib chigdi. Matematika va mexanikaga
DISCOftsl
GALILEO GALILEY b IMOSTKAZIONT
(1564-1642) MMOT.MAT1c Il

e lri Letni.

*aa

Archetrida Galiley 15 feyral 1564 yil Pizada Galileyni ikki yangi ilmiy
gabulxona villasi to’g’ilgan, 8 yanvar 1642 ishi to’g risidagi
yil  Archetri, Florentsiya kitobiningjildi
yaginida vafot etgan. 1638
yil Galiley ikki yangi ilmiy
ishi to’g’risidagi kitobini
chop etdi. Uning bir gismi

materiallar qarshiligi
sohasidagi mustahkamlikka
bag’ish-langan birinchi
Cho’zilishga sinash flmiy ish edi Egilishga sinash
Egilishda Galiley
teng garshi- tomonidan
lik ko’rsa- va formula
tuvchi brus asosida
ta’siridagi chizilgan
masala kuchlanish

epyurasi
ishtiyogi bo’lgan Galiley universitetini tashlab, 4 yil Florentsiyada
matematikani o’rgandi. Ana shu davrda uning gidrostatikaga bog’lig bo’lgan
birinchi ilmiy asarlarini va jismlaming harakatlanishda og’irlik markazining
rolini aniglashga doir asarlarini yozdi.U energiya gonunini ochdi, bu gonunga
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ko’ra agarjismga hech ganday kuch ta'sir gilmasa, jism gancha uzoq muddat
bo’Imasin o’zining tinch xolatini yoki to’g’ri chizigli va tekis harakatini saglaydi.
Galiley jismlaming erkin tushish qonunlarini giya tekislikdagi harakatini,
gorizontga ma lum burchak ostida otilgan jismning harakat qonunlarini o’rgandi.
U mayatnikning tebranish gonunini anigladi. 1609 yilda Galiley o’zining 3 marta
kattalashtirib ko’rsatadigan teleskopini, oz vaqt o’tgach 32 marta kattalashtirib
ko’rsatadigan teleskop nusxasini yaratdi va uni osmonga garatib osmon jismlarini
tomosha qildi. Galiley 0’zining hamma kashfiyotlarini “Yulduzlar xabarchisi” da
yozib goldirgan (1610).

Galileyning inertsiya qonuni hagidagi ifodasi: jism gorizontal tekislik
bo’yicha bir maromda to’xtovsiz harakatlanganda ishqgalanishda bo’ladi. Og’ir jism
tushayotganda juda ham tez harakat qiladi o0’z harakatining kvadratiga
proportsionaldir. Ammo jism gancha og’ir bo’lmasin havoning qarshiligiga
uchraydi va keyinchalik tezligi yo’qoladi va harakat bir xil va bir maromda bo’ladi.

Galiley tabiat gonunlari hagida mana shunday oddiy gapirib berardi.

Galileyning ijodiga buyuk frantsuz mexanigi Jazev Lui Lagranj (1736-1813)
katta baho bergan. Dinamika ilmiga birinchilardan bo’lib asos soldi va uni
rivojlanishiga o’z hissasini qo’shdi. Galileygacha kuchlaming jismga ta'siri fagat
tenglikda deb garalardi.

M ateriallar garshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashinasozlik
sanoati murakkab harakat giluvchi, katta quwatli, tez yurar, hamda yugqori sifatli
engil konstruktsiyali mashina va mexanizmlami yaratmogda.  Mashina va
inshootni loyihalashda asosiy e'tibor, uning barcha gismlari tashqgi kuch va boshga
faktorlar (harorat, yuqori bosim, katta deformatsiya tezligi h.k.) ta'sirida o0’z
shaklini va xususiyatini, ya'ni mustahkamligini ta'minlashga qaratilishi zarur.

Materiallar garshiligi fani - mashina, mexanizm va inshoot gismlarining
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usullarini o ‘rgatadi.

Materiallar garshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni elementlaming
deformatsiyasiga bog’lab o’rganadi. Bu masalalar bilan gattiq jismlar mexanikasi
fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik nazariyasi, qurilish mexanikasi ham
shug’ullanadi. Materiallar garshiligi boshga fanlardan o’zini amaliyligi bilan farg
giladi, ya'ni konstruktsiya gismi tashqi kuchga bardosh beradimi - yo’gmi,
mustahkamligi etarlimi, bikrlik darajasi gqanchaligini fagat nazariyada emas, balki
amaliyotda, tajribada sinab ko’radi.

Materiallar qarshiligining hisoblash va amaliy usullari, matematika, fizika,
ximiya, nazariy mexanika, materialshunoslik va shu singari bir gancha fanlaming
taraqqgiyoti bilan bog’lig ravishda jadal rivojlanmoqgda.

Xulosa. Deformatsiyalanuvchi qattiq jism mexanikasi - turli ta'sirlanuvdagi
deformatsiyalanish shartlarida gattiq jismni harakat gonunJari va muvozanatini
o’rganuvchi fan. Qattiq jismning deformatsiyasi o’lcham yoki shaklni o’zgarishi
bilan belgilanadi. Qattiq jismning bunday xususiyati bilan injiner o0°’zining
faoliyatida inshoot konstruktsiyalaming elementlari va mashinalarda uchratadi.
Masalan, cho’zuvchi kuch ta'siridan sterjen uzayadi, ko’ndalang go’yilgan yuk
ta'siridagi balka egiladi. Yuk ta'sirida qgattiq jismda ichki kuchlar hosil bo’ladi, bu
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kuchlar jismni deformatsiyalanishga garshilik kuchlarini xarakterlaydi. Bir birlik
yuzaga to’g’ri keluvchi ichki kuchlar kuchlanish deyiladi.

Qattiq jismni turli ta'sirlashuvda kuchlanganlik-deformatsiyalangan
holatini izlanishi deformatsiyalanuvchi gattig jism mexanikasining asosiy
masalasini tashkil etadi.

Texnika va qurilish oliygohlarida deformatsiyalanuvchi qattiq jism
mexanikasining tarkibidagi-materiallar garshiligi inshoot va muhandislik hisoblash
usullari bilan shug’ullangani uchun amaliy xarakterga ega. Ushbu masalalami
to’g’ri Yechish mashina, mexanizm va muhandislik inshootlarini loyihalash va
uning asosida ulaming ekspiuatatsiya davrida ishonchliligini ta'minlaydi.

Konstruktsiyaning ishonchlilik muammosi - konstruktsiyani samarali
ishlashi yoki ekspluatatsiyasi, material sarfi, qurish yoki tayyorlash texnologiyasi
nuqtai nazaridan optimal variantni tanlash echimi bilan bog’lig.

Texnik oliygohlarda materiallar garshiligi inshoot va mashinalami
loyihalash sohasidagi birinchi injenerlik fani hisoblanadi. Materiallar garshiligida
asosan oddiy konstruktiv elementlar - bruslar, steijenlar, balkalarni hisoblash
metodikasi beriladi.

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar mexanikasi injenerlik amaliyotida
konstruktsiyalar ~ hisobining  usullarini  bajara  olmasa, kuchlanish  va
deformatsiyalami  aniglashni  turli  eksperimental usullari  (tenzometriya,
kolyarizatsion - optik va h.k.) go'Haniladi.

KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismlariga ta'sir giluvchi kuchlar yoki quyilgan yuklar
tashgi kuch bo’ladi. Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga bo’linadi. Aktiv
kuchlar - yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elementlarga quyilishi jihatidan
to’planma yoki tagsimlangan kuchlarga bo’linadi. Agar  yukning qo’yilish
o’lchamlari  konstruktsiya elementi o’lchamlaridan juda kichik bo’lsa - bunday
kuch to’planma kuch deb yuritiladi. Masalan: vagon g’ildiragini relsga (5- rasm,
a) bosimi. To’planma kuch - nyuton (N); kilonyuton (kN) va tonnalarda (t)
o’Ichanadi. Agar yuk konstruktsiya gismining yuzasi yoki uzunligi bo’ylab ta'sir
gilsa, bunday kuch tagsimlangan kuch deyiladi (5 - rasm, b,v). Suv to’g’onining
devorlariga, sochiluvchan materiallarni  idish tubiga va devorlariga, ustiga
go’yilgan materiallarni ko’prikning ramasiga va hokazolar tagsimlangan
(yoyilgan) kuchlarga misol bo’ladi. Bunday kuchlar teng tagsimlangan (5 - rasm,
v) yoki  teng tagsimlanmagan kuchlarga (5 - rasm, b). bo’linadi. Element
uzunligi bo’ylab xususiy og’irligining o’zgarishi teng tagsimlanmagan kuchga
misol bo’ladi.

N kN
Tagsimlangan kuch uzunlik bo’yicha ta'sir gilsa —»~  larda, yuza bo’ylab

kN
targalsa o’Ichanadi. Sirtda ta'sir giluvchi tagsimlangan kuchlarga suyuglikni

rezervuar devoriga ta'siri (s - rasm), bino tomiga qor va shamol
bosimini misol gilish mumkin.
n



Albv» 5- rasm.

a) to plan-
LU. ma;
T / b) notekis va
Wy v) teng tagsim
a) b) V) -langan
b) B) g=const
Wl 1!
a2 "
cl
ArrrT f
rezervuar

Jali Yi1- 11,
: . a 2
s -rasm. Tagsimlangan kuchlar va ulaming
go yilish nugtasi va teng ta'sir giluvchisini
topish [29]

Chiziqgli tagsimlangan kuchlaming teng ta'sir giluvchisi
|

R=1a0gdx ga teng.

Tagsimlangan kuchning qo’yilish nuqtasi yoki ta'sir chizig’i statika
goidasiga asosan topiladi (s-rasm,v). Kichik yuzaga ta'sir qiluvchi kuchlar
to’planma kuch deb gabul gilish mumkin (s -rasm,v).

Vagqt oralig’ida o’zgarish xususiyatiga ko’ra tashqi kuchlar statik va dinamik
kuchlarga bo’linadi.

Noldan o zining oxirgi o zgarmas giymatigacha asta-sekin sillig
o zgaradigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va giymatini
o zgartiradigan, takrorlanuvchi, bir onda ta'sir giladigan kuchlar - dinamik
kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlarga - aylanma yoki tebranma harakatda
ishlovchi konstruktsiya gismlari; zarb ta'siri misol bo’ladi.

zarb



ICHKI KUCH FAKTORLARI. Ichki kuch - tashgi kuch ta'sirida
kelib chigadi. Jismlaming deformatsiyalanishida material zarrachalari orasidagi
masofalar o’zgaradi ( uzoglashadi yoki yaginlashadi). Deformatsiyalangan jism
tarkibidagi zarrachalami boshlangich vaziyatga keltirish yoki muvozanatni
tiklashga intilgan kuchlar ichki kuchlar yoki zo rigish kuchlari deyiladi. Ichki
kuchni ko’rish va aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz.

Kesish usuli. Qattig jismning mustahkamligi undagi zarrachalaming
o’zaro tortishish kuchlari P, bilan ifodalanadi. Jismga tashgaridan ta'sir
ko’rsatilsa, zarrachalaming o’zaro tortishish kuchlari intensivlashadi.

Tashqgi kuch ta'sirida zarrachalar o zaro ta'sirining intensivlashuviga -
ichki kuch deyiladi.



Ichki kuchlar tashqi kuch va materialning fizik - mexanik xossalariga bog’liq
bo’ladi. Konstruktsiya gismlarining mustahkamligi va bikrligini ta'minlashda
ichki kuch katta  rol o’ynaydi. Berilgan tashqgi kuchlar ta'sirida muvozanatda
bo’lgan brusning (s-rasm,a ) ixtiyoriy tanlangan kesim yuzasidagi ichki kuchlami
aniglash uchun, uni shu kesim yuzasidan m - m tekisligi bilan kesib ikki gismga
ajratamiz (s -rasm,a).

Brus bir gismining ikkinchi gismiga ta'siri o’zaro teng va gqarama - qarshi
tomonlarga yo’naladi (s-rasm, b ). Brusning bir gismini tashlab yuboramiz.
Natijada, brusning olib golingan gismida tashlab yuborilgan qismning ta'siri
yo’qotilishi evaziga uning muvozanati buziladi. Bu gismning muvozanatini
ta'minlash uchun uning kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan gism ta'sirini bosh

kuch vektori R va bosh moment vektori M ko’rinishida keltirilishi lozim (8 -
rasm, B ).

Bosh kuch vektori va bosh moment vektori olib golingan qism uchun
ichki kuch hisoblanadi. R va M - ni XYZ o’glarida tashkil etuvchilar

A x »Qy»Q/.>M x >M y, M z -ga ajratamiz:

a) b) v)

9- rasm. Ichki kuch faktorlari: a) bo 'ylaina kuch; b) burovchi moment;
v) eguvchi moment

Nx - bo’ylama kuch, brusning bo’ylama o’gi bo’ylab yo’nalgan uning
ta'sirida brus cho’ziladi yoki sigiladi (9- rasm, a).

Qy; Q; - brusning bo’ylama o’qgiga perpendikulyar joylashganligi uchun
ko’ndalang kuch deyiladi.

Mx- burovchi moment brusning ko’ndalang kesimida hosil bo’ladi (9-
rusm.b). Uning ta'sirida brus buralish deformatsiyasiga uchraydi

Ms.va M:. momentlari ta'sirida brus egiladi (9- rasm.v).

AXx’Qy’Qz'M x,M y,M z-ichki kuch faktorlari deyiladi.
Ichki kuch faktorlarini topish uchun brusning ajratilgan gismidagi barcha
kuchlardan muvozanat shartlari tuziladi.
1 X =0 ZMx=0
ZU =0 IM U=0
Xz=0 IM, =0
Ichki bo’ylama kuchni topish. Cho’zilish va sigilishda ichki bo’ylama
kuch —brusning ko’ndalang kesimidagi barcha normal kuchlaming teng ta'sir
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etuvchisi. Bo’ylama kuch-brusning kesilgan ko’ndalang kesimidan bir tomonda
olib golingan tashqgi kuchlami ushbu kesimning bo’ylama o’qiga proektsiyalarining
algebraik yig’indisiga teng. Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya gismlarining
ko’pchiligi ko’ndalang kesimda hosil bo’ladigan ichki cho’zuvchi yoki siquvchi
bo’ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib ( 10-rasm), sistemaning ajratilgan
bo’lagini muvozanat shartidan topiladi.

yuklanish (kuch )

133 1

crill <x111crljr

ichki bo'ylama kuch normal kuchlanich

10-rasm. Kesish usulini bajarish tartibi va ustunlardagi ichki kuchlar

misol - 1. C va B nugtalari
tayanchda va O nugtada F kuch bilan
yuklangan sterjenlar  sistemasining
ichki bo’ylama kuchlari aniglansin
(11-rasm).

Yechish. Sterjenlami bo’ylama
o’giga tik tekislik  bilan ixtiyoriy
kesimdan qirgib ikki gismga ajratamiz
va tayanch gismini tashlab yuboramiz,

yuklanishi. olib golingan har bir steijenga tashlab
yuborilgan gism ta'sirini almashtiruvchi Nj va N2 kuchlami qo’yamiz. Nt va
N: kuchlar sterjenlaming tashlab yuborilgan tomoniga yo’naltirib qgo’yiladi.

Sistemaning muvozanat shartini ta'minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (11-

rasm, b)

11 - rasm. Sterjenlar sistemasini

YX=-Nlcosa-N2cosa=0 )
Zy=";sina-JV2sina-F =0 2
(1) tenglamadan Nt=-N: tenglikni (2) shartga keltirib qo’ysak,

N2 = -—
2sin a

misol - 2. AB va BC sterjenlardagi ichki bo’ylama kuchlar aniglansin va
epyuralari qurilsin (12- rasm).

Yechish. Sterjenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming ko’ndalang
kesim yuzasida bo’ylama va ko’ndalang kuch va eguvchi moment hosil bo’ladi.
Ko’ndalang kuch va eguvchi  momentlami aniglash  egilishga ishlovchi
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konstruktsiyalarda ichki kuch faktorlarini hisoblash misollarida ko’rib chigiladi. v
shamir  muvozanatini  tekshirish uchun  sterjenlami kesish usuli asosida

bog’lanishdan ozod etib, kesilgan yuzalarga N AB va N BCbog’lanish
reaktsiyalarini qo’yamiz.
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

Z y =~NABsin30°+ NK sin30° =0 buerdan " ab~ " bc
Y ,x =MAB0s30° + N*-««30°- 3F =0 va

3F
N.,, =N". = = 1,73F
2¢0s30

AB sterjenni birinchi oraligida ichki bo’ylama kuch

Al = NM = 1,73- F . Ikkinchi oraligda N. =N " +F-c0s30°
ni tashkil etadi.

BC sterjen. Ill- oraligda = NBC = 1,73 *F

va 1Y - oraligda

Nbc
12 - rasm. Sterjenlar

sistemasini yuklanishi:
a) tashqi kuchlami
go 'yilishi;

b) B nugtaga qo yilgan
ichki va tashqi kuchlar;
v) AB sterjenda boylama
kuch epyurasi
d) BC sterjenda bo 'ylama
kuch epyurasi

3F

3.J6F

NBC=1J3F

misol-3. To’planma va teng targalgan kuchlar bilan yuklangan brus
uchun bo’ylama kuch aniglansin va epyurasi qurilsin (13- rasm).

Yechish. Yuklanish oraliglari 13- rasm, a-da ko’rsatilgan. 1 —oraligning
tayanchdan ozod tomonidan - X masofada tanlangan -1 qirgim bilan
ko’rsatilgan ko’ndalang kesimidagi (13- rasm, b))
ichki kuchni aniglaymiz.
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Buning uchun brusni olib golingan gismidagi barcha kuchlami X - o’giga
proektsiyalaymiz. =0 N, +F —gx =0 vyoki N, = — + gx buerda:
LX - brusni olib golingan gismidagi tagsimlangan kuchlaming teng ta'sir
giluvchisi bo’lib 0 < x < 3a oraligda chizigli gonuniyat bilan o’zgaradi.

0 13- rasm.
F=qga F LW, Ichki kuchni
aniglash
texnologik

\Y 1] itasi
3a a’ all 23 xaritasi

o] e - a) pogonali
F brusni
yuklanish
sxemasi;

b) pogonali
brusni kesish
F&aa N. tartibi:

v)pog 'onali
3a Jn2 bms uchun
ichki bo ylama
kuch epyurasi

F= 1
qa 9. F N,
L 3a a
F=ga E .q N.
It LU
a a **%
\ BUXORO MUHANDISLIK-I
Nt kuchni hisoblaymiz: x =0 bo’lsa N*=-F =~qga bo’lsa TL
N, = 2ga. Brusning boshlang’ich nugtasida N, kuch manfiy va oxirgi * -VJ
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nugtasida musbat ishorali va x - ~ a masofada nolga teng bo’ladi.lkkinchi

va uchinchi oraliglarda  oldingi oraligdagi 3</<7 kuchning ta'siri e'tiborga
olinadi

I'1- 1l oralig. AX =N,+F—-3a=0 Va N2 =2qa
I11-111 oraliq. =0 N}+F-g-3a—F =0 \a”"}=3qga
IY-1Y oralig. YjX =0N*+F-q-3a-F-2qx =0
X =0 bo’lsa Ns=3<Pa va x=:a bo’lsa N. =1Iqa
N x - ichki bo’ylama kuch brus o’qgining uzunligi bo’ylab o’zgarishning

grafikasi ichki bo’ylama kuch epyurasi deyiladi. Nx epyurasini qurish uchun

hisoblangan ichki bo’ylama  kuchning giymatlari ~ tanlangan masshtabda
joylashtiriladi.

Burovchi momentni
aniqlash. Brus
yuklanishining turli
sxemalarini tasvirlashda
tashqi aylantiruvchi
momentni ayrim darsliklarda
keltirilgan belgilashlaridan
foydalanish mumkin

Remenli uzatma va remenlarning taranglik kuchlari
Ko 'rsatilgan sxema

- W3 W Aylantiruvchi
Q Q Q Q moment m yoki
Mharfi bilan

6 6 6 6 belgilanishi
mumkin.

Shkivlar o’rnatilgan doiraviy kesimli steijenning (14-rasm,a ) aylanishi
natijasida, remenlarda hosil bo’lgan taranglik kuchlari (t, va T,; t- vaT2 tj va T3
ning steijen kesimining markaziga nisbatan momentlari. M, = T,R, - t,R, = t,R,:
M:=t.R: va Ms =t3Rj bilan yuklangan sxema 14 - rasm, b - da ko’rsatilgan.

Ri; Rz vaRs tegishli 1,2 va 3 shkivlaming radiuslari.

Ixtiyoriy kesimdagi burovchi momentni topish uchun, sterjenni shu
kesimdan tekislik bilan fikran ikki bo’lakka ajratamiz va har bir bo’lakka

M x =M g burovchi momentlarini go’yamiz (N-rasm).
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14-rusm. Aylantiruvchi momentlar bilan yuklangan val
uni kesish tartibi va burovchi moment epyurasi

I-1 qgirgimdan chap tomonda golgan
sterjenda aylantiruvchi moment ta'siri yo’q,
shuning uchun steijenning olib qolingan gismida

burovchi moment nolga teng, ya'ni M § = 0.

I1-11  qirgim uchun chap qismning
muvozanat tenglamasidan quyidagi ifodani topamiz:

IM ,=M\-M§ =0 va Mg: = M]
I1-111 girgim:
I Mx=Mi+M2-M f =0 va

miun=MI+M:

IV-1V qirgim
| Mx=MI+M2+M ,-Mg =0 va

0

Demak, steijen kesim yuzasida hosil bo’ladigan burovchi moment M g

kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashgi momentlaming
algebraik yig’indisiga teng ekan. Sterjenning ajratib olingan bo’lagidagi tashqi
moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga nisbatan soat strelkasi yo’nalishi
bo’yicha harakat gilsa, M s ishorasi musbat gabul gilinadi. M s—ni o’zgarish
grafikasi - epyurasi deyiladi (14-rasm).

Egilishda ichki kuchlarni aniglash. Egilishda barcha tashqi va
reaktsiya kuchlari - kuch tekisligi deb ataladigan bitta tekislikda ta'sir giladi (15 -
rasm, a). Kuch tekisligini brusning ko’ndalang kesim yuzasi bilan kesishish
chiiigi - kuch chizigi deyiladi. Egilishda brusning egilgan o’qi kuch
tekisligida yotadi. Egilishga ishlaydigan brus balka deyiladi. Egilishda balka
materialining bir gatlami sigiladi ya'ni tola uzunligi qisgaradi va unga garama -
garshi gatlam cho’ziladi, ya’ni bu gatlam materialining tolasi uzayadi ( 15 - rasm,
b). Balkani egilishida o0 'zining boshlang ich uzunligini o 'zgartirmaydigan
material gatlami neytral gatlam deyiladi. Balkaning ko hdalang kesim yuzasi
bilan neytral gatlamni kesishish chizigi neytral o 'q deyiladi.

To’rtta 0’zaro teng F kuch ta'sirida muvozanatda bo’lgan brusni o’rganamiz
(16 - rasm, a ). Brusning ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchlarni kesish usulidan
foydalanib topamiz. Masalan, brusni n—n tekislik bilan kesib, uning o’ng
tomonini tashlab yuboramiz va chap tomonini olib golamiz.
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15- rasm. Egilishda ichki kuchlar:
a) brusni yuklanish sxemasi;

b) neytral gatlam holatini

aniglashga oid.

Natijada brusning olib qolingan gismida muvozanat buziladi.

Brusni ajratib olingan gqismining muvozanatini ta'minlash uchun, uni
kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan gismining ta'sirini almashtiruvchi bosh kuch
vektori Q va bosh moment vektori M - ni keltirib go’yamiz. Q kuchni ko’ndalang
kuch yoki kesuvchi kuch deb gabul gilamiz. Ko’ndalang kuchni topish uchun
brusni ajratib olingan qismidagi tashgi kuchni M —M qirgim tekisligiga
proektsiyalaymiz: F-Q =0 yoki Q~ F.

Brusni keyingi m -m kesimidagi ko’ndalang kuch Q shu oraligdagi barcha
tashgi kuchlami m -m tekislikka proektsiyalarining algebraikyig’indisiga teng:

F-F-Q =0(16-rasm, b)yoki Q =0.

Demak, Q kohdalang kuch brusning ajratib olingan gismidagi barcha
kuchlami algebraikyig indisiga teng. Brusning kesilgan kesimiga nisbatan tashqi
kuchning yo’nalishi soat strelkasining harakat yo’nalishi bilan mos tushsa,
ko’ndalang kuchning ishorasi musbat, teskari holatda esa manfiy bo’ladi ( 16-
rasm, v).

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deyiladi. Eguvchi momentni
topish uchun, brusni ajratib olingan kesimidagi barcha kuchlami  kesim
markaziga nisbatan momentlarini olamiz: m-m kesimdan chap tomon uchun
M =F(a +x)~ Fx tenglamani hosil gilamiz. Qirgim tekisligi bilan brus
bo’ylama o’gining kesishgan nuqtasi kesim markazi deyiladi. Demak, eguvchi
moment brusni ajratib olingan gismidagi barcha kuchlarning, shu oraliq kesim
markaziga nisbatan momentlarining algebraikyig indisiga teng.

Brusni egilishida kesim markazi gabariq chiziqgda golsa eguvchi moment
manfiy (16-rasm, g) va botiq chizigda qolsa musbat ishorali bo’ladi. Agar tashqi
kuch brusni yuqoriga egiltirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga
egiltirsa - manfiy gqabul gilinadi.
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a) v)

" ebl

im
- M
at
b) ur. ~~~.Z * )
-*4 _e)
M -rasm. /c Ll kuchfaktorhiri: a-b) QvaM nianiglash;
v) Q ishorasini tanlash M ishorasini tanlash

%) Eguvchi
moment
o0-iJ
[ |shorasm|

1'V'® J-Joa™

Yuqoridagi ko’ndalang kuch va eguvchi moment tenglamalaridan
ko’rinishicha, brusning uzunligi bo’ylab Q va M o’zgarib borar ekan. Qva M
ning brus o'gi bo'ylab o zgarish grafikasiga ko hdalang  kuch va  eguvchi
moment epyurasi  deyiladi.

M, Q va q orasidagi differentsial bog’lanishlar. Tagsimlangan kuch
intensivligi ta’sirida bo’lgan balkadan ajratilgan elementar uzunlikdagi bo’lakning
muvozanat holatini tekshiramiz (17-rasm). Tagsimlangan kuch intensivligi q
ta'siridagi elementar dx uzunlikdagi ajratilgan element balkani tashlab yuborilgan

gismlari ta'sirini almashtiruvchi ko’ndalang
m

O w 3 e n
. F rrorr
dx (t O m,

m dx

17 - rasm. Differentsial hoglanishlarni

uniglashga oid
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kuchlar Qva Q\ —Q +dQ, momentlar M x va My = A/v+ dMx

ta'sirida bo’ladi (17-rasm). Ajratilgan elementning muvozanat sharti quyidagicha
yoziladi:

'£y =Q-qdx-(Q +dQ)=0 Mx+de-qud—X - (Mx+dMJ =0 (4)

(3)tenglamadan - qdx-dQ - 0 tenglikni hosil gilamiz.

dQ
Bu erdan § —— — (5)
dx
Demak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi kohdalang kuchning abstsissa
bo 'ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi g-
ga teng ekan. Agar g - kuch yugoriga yo’nalsa ( 5 ) tenglamaning ishorasi
musbat bo’ladi.

(4)tenglamadan Qdx- dM =0 ea Q - d1 (6)
X
hosil bo’ladi, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko hdalang kuch, shu kesimdagi
eguvchi momentning abstsissa bo yicha birinchi tartibli hosilasiga teng ekan. (5)

va (6) tenglamalar asosida A =— =~q (7)
dx dx

tenglik hosil bo’ladi, ya'ni eguvchi momentning abstsissa bo¥lab ikkinchi tartibli
hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi g- ga teng. Yuqoridagi
differentsial bog’lanishlardan M va Q epyuralarini qurishda foydalanish mumkin.
Masalan: balkani biror kesimida Q = const bo’lsa, shu kesimida (5) differentsial
bog’lanishga asosan, q o, ya'ni tagsimlangan kuch intensivligining ta'siri nolga
teng yoki g kuch ta'sir gilmas ekan. Tagsimlangan kuch intensivligi ta'sir gilgan
oraligda ko’ndalang kuch  to’g’ri chizigli gonuniyat bilan o’zgaradi. Q ning
epyurasi abstsissa 0’gini kesib o’tadi, ya'ni abstsissaga og’ishgan burchak bilan
joylashadi.

(6 ) differentsial bog’lanishga asosan, agar balkani biror kesimida eguvchi
moment 0’zgarmas bo’lsa, ya'ni M = const, shu kesimdagi ko’ndalang kuch nolga
teng bo’ladi. Eguvchi moment balka uzunligining biror gismida to’g’ri chizigli
gonuniyat bilan o’zgarsa, ya'ni M grafikasi to’g’ri chizig bo’lib abstsissaga biror
burchak ostida joylashsa, shu kesimdagi ko’ndalang kuch o’zgarmas va Q ni
epyurasi abstsissaga parallel chizig bo’ladi. Balkani tagsimlangan kuch intensivligi
- g ta'sir gilgan oraligda, M epyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- Q epyurasi abstsissani kesib o’tadigan nugtada, eguvchi moment ekstremal
giymatda bo’ladi.

- Balkaga to’planma F kuch go’yilgan nugtada ko’ndalang kuch
epyurasining shu nugtasida miqdori F kuchga teng sakrash bo’ladi, eguvchi
moment epyurasida siniq chiziq hosil bo’ladi. Tagsimlangan kuch ta'sir gilgan
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oraligda M epyurasi botiq parabola bo’ladi. M  epyurasining to’g’ri va egri
chizigli gismlari silliq tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo’yilgan bo’lsa, eguvchi
moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch momentiga teng sakrash
bo’ladi.

- Balkani oxirgi yoki boshlang’ich kesimida ko’ndalang  kuch shu
kesimdagi  to’planma  (reaktsiya) kuchiga teng, eguvchi moment esa shu
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, balkani oxirgi yoki boshlang’ich
kesimiga juft kuch momenti qgo’yilgan bo’lmasa, bu kesimda eguvchi moment
nolga teng.

misol-1. Balkani X oraligida teng tagsimlangan kuch ta'sir etganligi

uchun ko’ndalang kuch tenglamasi  QX\ - ~ t~4X bo’ladi.
2
Bu oraligda ko’ndalang kuch o’zgarmas RA="JF reaktsiyaga va X

oraligdagi tagsimlangan kuchning teng ta'sir giluvchisi Qx ga bog’lig. X
masofa kamayishi bilan QX kuch Kkichiklashadi, aksincha ortishi bilan #A.X
kuch ham kattalashadi.

a= differentsial
dx

bog’lanishga asosan, ko’ndalang
kuchdan abstsissa bo’yicha olingan
birinchi tartibli hosila tagsimlangan

X kuchga teng, ya'ni

la d
~F q=-(R A-qx) =-q =
Y dx
o <x<:a oraligda eguvchi
z\l/p moment tenglamasi
MxlI=M+RAt-q”"~
UFaM* 3

n_dMx
V - ~  differentsial bog’lanishga asosan

=~(M +RAX,-q~) =RA-q X,
Q dx( qz) q

d:Mu dQ
~ 2 ~ ~ M differentsial bog’lanishga asosan
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~(M +RAI-q*) =-J-(RA-q x1)=-q
dx 2 X

Tagsimlangan kuchning teng ta'sir etuvchisi Ax ni  0<x<2a
oraliqda o0°zgarish sohasida ishorasini almashtirishi mumkin. Buning uchun

Qxi ko’ndalang kuchning epyurasi abstsissani kesib o’tishi kerak. @x\
epyurasini abstsissani kesib o’tish nuqgtasida ko’ndalang kuch nolga teng bo’ladi,
ya'ni

Qx\ Whn“9*1=0

Buerdan S — masofada QXT 0 kelib chigadi.

Ko’ndalang kuch nolga teng bo’lgan nugtada ( ushbu oraliqda)
eguvchi moment ekstremal M xitaa =— Fa giymatga erishadi.
*i=0 bo’lsa Mxi=M =Fa hosil bo-ladi va

o~ f
x\'— a bo’lsa — a hosil bo’ladi

0<x<2a oraligda  eguvchi moment parabola qonuniyati bilan
o’zgaradi, chunki eguvchi moment tagsimlangan kuch intensivligi bilan ikkinchi

tartibli bog’lanishda. Balkani 0 < X <a oraligida tagsimlangan kuch
ta'sir gilmaydi. Bu oraligdagi ko’ndalang kuch tagsimlangan kuchlaming teng

=
ta'sir giluvchisi  g-2a =— -2a =2F ga bog’liq.
Ko’ndalang kuch tenglamasidan
2 F
Qx2=Ra~’\=-3F ------ a=- - =const

a
ya'ni ko’ndalang kuch o’zgarmas. O’zgarmas sonning hosilasi nolga teng,

yani A -—-—-—éjx ny "I Chunki bu oraligda tagsimlangan

kuch intensivligi ta'sir gilmaydi.

2a
Eguvchi moment tenglamasi  * xr ~*n(a+xr) ~ )
n o dMx . .
y = differentsial bog’lanishga asosan
RJa +xz2)-2qa(~ +x7)+Fx: =RA-2qa =£F -2 Ea+F =~E
Q- i 3 a 3
0 < X < a oraligda eguvchi moment abstsissaga nisbatan giya joylashgan

to’g’ri chizigli gonuniyat bilan o ’zgaradi.
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misol - 2. Berilgan balkanig eguvchi
moment (Mx) va ko’ndalang kuch (Q)
epyuralari qurilsin (18- rasm).

Yechish. Konsol balkaning
oraligida yuqoriga yo’nalgan to’planma
kuch F =5 kN va pastga yo’nalgan teng
tagsimlangan kuch q ta'sir giladi. Eguvchi
momet va ko’ndalang kuch tenglamalarini

tuzamiz: M X{=FX\-q X \a

Q\ =~F +qxl
18- rasm. Balkaniyuklanish sxemasi va Q\ —~F + gX{
ko’ndalang kuch va eguvchi moment
epyuralari

Tenglamalardan, ko’ndalang kuch balkaning uzunligi bo’ylab to’g’ri chiziq
gonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat parabola bo’yicha o’zgaradi.

O’zgaruvchan ®Xga 0..3 m oraiigda gqiymat berib Q uchun kamida
ikkita, Mxuchun esa uchta giymat hisoblaymiz.

*I=() da A/VI=0; Qx=-F =-5kN

*i=Im da M x[=2,5kNnt,; Qi~° xi=:m; da Mx{=o - Qi=5kN

va xi=3m; da MxI=15kNm\ Q\="kN

Hisoblashlar natijasiga ko’ra Q va Mx epyuralari qurilgan.

Ko’ndalang kuch  musbat giymatlarini nol chizigdan (neytral qatlam)
yuqoriga, Mx epyurasini  balkaning cho’zilgan tolalarida o’lchab qo’yamiz.

Balkani F kuch qo’yilgan nuqtasida ko’ndalang kuch manfiy ishorali va 5
kN. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va 10 kN. ga teng. Epyura Q
giya' to’g’ri chiziq bilan tasvirlangan va qiya to’g’ri chiziq bilan abstsissani

kesishgan nugtasida Q-0 bo’ladi, ya’ni Q\ =—F +qgx{=0.

buerdan - & -
A

Eguvchi moment balkani F kuch qgo’yilgan nuqtasida nolga teng va tayanch
kesimida minus ishorali bo’lib 7,5 kNm.ga teng. Balkani uzunligi bo’ylab eguvchi
moment parabola qonuniyati bilan o’zgaradi va Q = 0 nuqgtada, ya'ni x :Im. da
musbat ishorali bo’lib 2,5 kNm.ga teng. Parabola abstsissa bilan kesishgan

xf
nugtada cguvchi moment nolga teng, yani M Xi - Fxt- gq— =0 . Buyerdan

25



4-20 kN misol- 3. Ikki tayanchli balkaning
M 40kNm - ~-20kN (19 - rasm) K va B tayanch
XT TTTX nuqgtalaridagi reaktsiya kuchlarini
rw>K yuqgoriga yo’naltirib, muvozanat
m om tenglamalarini tuzamiz vaulami
' hisoblaymiz.
450 =
7 I<DkN
o m 19-rasm. Balkaniyuklanish
sxemasi va ko hdalang kuch va
40 HO e eguvchi moment epyuralari
7 7
40 © km
160
220
N 7
440 7
=M -5F +78B -q(’a)-z- H fg\)_Z =0 va Bzzl—lo kN
f6 i 730
"EMB =M -IK +q-51-+4j+2F=0 va K==~kN

Balkani to’rtta oraliglarga ajratib, har bir oraliq uchun ko’ndalang kuch va
eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

X2
A K (I-1) - oralig. 0<Ar]<2ar Q\ —~UX\ va Mx =-q —-
KC (M- 11)-oralig. 2<x2<5m
Ql=K-gX2: va Mx*=-q~- +K(xz - 2)
CD - oralig. 0<*3<2m
Qh- K-5q :Z?.Q__looziokN; Mx,=-q-5\- +xi \+K{3+x3)-M
J 7 7

11
DB - oralig. 0<X <2m Q"=-B =—~?<N; Mxs =B-Xa

19- rasmda ko’ndalang kuch (Q) va eguvchi moment (M ) epyuralari
ko’rsatilgan. Balkani D nuqgtasida F =20 kN tashqgi kuch va K tayanch nugtasida
730"
n —-y-~ reaktsiya kuchi bor. Shuning uchun ko’ndalang kuch epyurasining
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30 HO 450 730
shu nuqtalarida miqdori — +~y - 2»kN va_ _ +40=-y~kNga teng bo’lgan
sakrashlar bor.

Balkani CD va DB oraliglarida tagsimlangan kuch ta'sir gilmaydi,
shuning uchun bu oraligda Q epyurasi abstsissaga parallel chiziq. Balkani J/1,B
nugtalarida eguvchi moment nolga teng, C nuqgtaga juft kuch momenti
M-WxNm qo'yilgan. Shuning uchun eguvchi moment epyurasining shu

. . . 440 160 280 \
nugtasida migdon 40 kNm bo’lgan sakrash bor, ya'ni —------— =~z~ =40xNm.
Tagsimlangan kuch ta'sir gilgan oraliglarda eguvchi moment epyurasi botiq

parabola.
misol - 4. Balkaning eguvchi moment (M) va ko’ndalang kuch (Q) lari

aniglansin va epyuralari qurilsin (20 - rasm).
kN
N/, =2k M; M2 =6kNiti; M,=lUT\ q=2— ; F.=9kN, F,=skN
m
Y echish. Reaktsiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan
foydalanib topamiz:

Y.MA=-MI+4cNe +U +Fl4 +F1 - -M > +q-"Ne + [

2
EMB=-MIl-q4 —+3 - F,4+Fz-2-Mz+q2-E+I'V3+J'I°8=O;

Balkani (20-rasm) oralig girgimlarga bo’lib, har bir oraligq uchun eguvchi
moment va ko’nadalang kuch tenglamalarini tuzamiz
1-1 oraliq 0f£jc <Im

Q,=R " kN
0}

| - | oraligda Q = constanta, shuning uchun ko’ndalang kuch epyurasi
abstsissaga parallel chiziq bo’ladi.

nit, 16
Mx epyurasi abstsissaga giya to’g’ri chiziq bo’lib, x\~~A7~'gé‘m

masofada uni kesib o ’tadi, eguvchi moment nolga teng bo’ladi.
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20-rasm. Balkani
yuklanish sxemasi va
Ko 'ndalang kuch va
eguvchi moment
epyuralari

I1- Il oralig (C- D). 0<x2<3n

M =N1+x2)-N/,-qg*" ea Q: =R-qx:2

63
Il - 11 oraligda ko’ndalang kuch epyurasi o kN dan 1,875 kN.

gacha kamayadi, ya'ni Q epyurasi abstsissaga qiya to’g’ri chizig bo’ladi, Mx esa
botiq parabola gqonuniyatida o’sadi. Q va Mx- bu oraligda musbat ishorali. Mn-
epyurasi balka materialining cho’ziluvchi tolasiga quriladi.

Il - 11l oraliq (D -K) 3<x3<4n« ft = R-qxJ-FI

Mx}=R{l+x))-Mt-q~ -F }{xi -3)

111 - 111 oraligda ko’ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga qiya
to’g’ri chizig gonuniyatida o’sadi, Mx -esa musbat ishorali va botiq parabola
gonuniyatida kamayadi.

IV - 1Voralig (K-B).0<jA<lm

Mx =R{5 +xA)-M |- <242+ x4)- F,(I+xj
Q4=R—q l4-FI=—8 - 2-4-2=-2,125kN
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V-V oraliq . 0<xs<2m
MX= R(6+>5)-M [-<74(2 + \+x5)-F 12 +xi)-F 2}

Qs:R—q-4—FI-F2:§-2—4-2—6 =-S,I125kNm
VI-V 1 oralig (B-H) 0<xs <2m
M4 =-M3-q & ; Q6= gx6

63
Balkani R nugtasida (R =6 kN), D nuqtasida ( Ft = 2kN),

B nugtasida ( F2 =skN), B tayanch nugtasida ( B =\2,\25kN) kuchlar ta'sir
giladi. Mos ravishda Q epyurasining mazkur nuqtalarida qo’yilgan kuchlarga

63
teng miqgdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqtada sakrash — kN ga
o
teng, D nugtada 1,875 + 0,125 =2 kN,
B nuqtada 8,125 - 2,125 = 6 kN,

B tayanch nugtada 8,125 + 4 = 12,125 AV,
CD oraliqda tagsimlangan kuch ta'sir giladi. Q epyurasida ushbu oraligda

o’zgarish (kamayish ) ------------- =q gateng.

Balkani R tayanch va N nugtalarida eguvchi moment mos ravishda
2 kNm va 1kNm. ga teng va manfiy ishorali. B tayanch nuqtasiga A/, = 6KNm
juft kuch momenti go’yilgan, shuning uchun M x epyurasining shu nuqtasida 5
+1=6 kNm sakrash mavjud.
misol - 5 .Shamirli balkani ko’ndalang kuch - Q va eguvchi momentlari

aniglansin va epyuralari qurilsin.
Shamirlar momentni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda momentlar
nolga teng bo’lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va bita osma balkalarga

ajratamiz (21 - rasm, b). Shamirlardagi bosim kuchini Rl va R2 reaktsiya kuchlari

bilan almashtiramiz. Hosil bo’lgan har bir balkalar uchun Q va M x - epyuralarini

quramiz.
1- balka. Reaktsiya kuchlarini hisoblaymiz:

+ 0 sa n = = 30kN
=~A-t{+q~ =0 ea A=qg~-=" ~ =30KN
- Q va M x tenglamalarini tuzamiz.

29



M = -/OkNm

F = JfIkN
t1* / P Tc
(= 20 kN -~
m a=/m
/I =5 m =2m lj =im
‘«2
al/
n
au t "
al

2/ - rasm, Sharnirli balka
i i X2
I-loralig. Oix, <3m QI=A-gx, va Mx =Axl—q-"-

Xi =0 bo’lsa QI =A =30KNva Mx =0
Xl - 3m bo’lsa Qi =-30kN va MX=0

Q =A-gx1=0,yani x1=—= = |,5.vr nugtada nolga teng
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Ko hdalang kuch va eguvchi moment epyuralari

bo’lib ishorasini 0’zgartiradi. = =15m nuqtada
Mx =M xm =22,5KNm
2- balka. Reaktsiya kuchlarini hisoblaymiz:

M 40
Il Mg Re-(ts-a)-M**0 va R 20xN
(*,-«)" 2
2> a)-M =0 va D=- M 40 20kN
(*5-8, 2
-2 va tenglamalarini tuzamiz

II- Iloralig. 0<x: <as=1m
Q:=-D =-20kN; va MH=D x:
x2 =0 bo’lsa Mx2 =0 va x: m\m bo’lsa Mv =20i<Nm

I1-111 oralig. 0<x3<\m
Q} = _/?2=-20kN; MX =-R: K,

X3=0 bo’lsa M X =0; x3=Im bo’lsa sz = —20KNm
3- balka. Reaktsiya kuchlarini hisoblaymiz:

=/?, a-F-a +c-(2 +R2{i. +a)+q-— =0

va C =-35kN
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EN/e=AXa+1r)+aa\*+1"-B-1r+F(l2-0)+R2 a=0 4,
B = 95k7Y
Tekshirish: "~y —Rt-ga+B-F +C+R: =0
- Q va M x tenglamalarini tuzamiz.
IV - IVoralig. 0 <jt4<fl=Iw
Qs =-R{-qg x| Mu =-Rr Xs-q-%
Jt4 =0 bo’lsa & =-N1,=-30kNMu =0
x4 =1Im bo’lsa fi, =-50k,V MX = -40kNm
V- Voraligg 0<m5<lw Qs=-R[-q m+ B =45kN

Mx, = -Ri-(a+xs)-ga\* +xs +Bx,
VI-VIoralig. 0<jb<Im Qs =-Rl-gqa + B-F =15kN

MX = -Rte(2a +x6)~qa{" +a+xs] + B(a+xs) - Fxe

VIl - VIl oraliq. 0”rar7£a =1m
Qn=-R2=-20kN MX =Rz -x7
sa
4x MO /r=2kN

misol - 6. (22 -rasm)

Yechish. Tagsimlangan
kuch intensivligi q - balka
uzunligi  bo’yicha uchburchak

gonuniyati  bilan o’zgaradi. q -
kuchlami teng ta'sir qiluvchisi
uchburchak yuzasi bilan o’lchanadi

e
va A nuqtadan " ='m masofada

joylashadi.

22-rasm. Balkaniyuklanish sxemasi
va ko’ndalang kuch va eguvchi moment
epyurlari



Reaksiya kuchlari:
2 ~=0 F-4+A/0-fl-3+9-3.i-i-3 =0

£EA/S=0 A-3-~--—3+Mo+FT =0 vatenglamalardan

bJ - kN A =" kN
3 3
3
Tekshirish: 'Ey=A-q m-+B- F =0;

Eguvchi moment Mx va ko’ndalang kuch Q ni topish uchun balkaning
uzunligi bo’ylab ikkita oraliqga bo’lamiz.

1- 1qirgim. 0<JT,<lw
MXi=-FXI; Qi =Fx- 2kN;
x\=0; M Xi=0;

X, = In; Nig =-2kNm

Il - 11 girgim. 0<X2<3M

Mxi=-F(Ux2)-M0+Bx2-qx" - ~  Q2=F-B +gx

g,Xx -o’zgaruvchan intensiv yukni B tayanchdan X, masofadajoylashgan

. . . q _ 0gx - X2 . . I~
giymati bo’lib, —= — yoki qx = q «— ifoda bilan topiladi.
3 3

X2
M*% =-F{l +x2)-Mo+Bx2-q ", Q=F-B+q-~
x2=0; M2- -AKNm, Q2=-y kN;
X, =\m: Al =--KNm; 0, =- —kN
2 9 6
8 X2
X2=3m Mx =0; Q:=— kN\ Q=F-B +q-~ =0

x2=2,236/n bo’lsa ft = ~»
Ikkinchi oraligda ko’ndalang kuch kvadrat parabola bo’yicha, eguvchi

moment esa kubik parabola bo’yicha o’zgaradi.
Oraliglar boshlanishini A nugtadan olish mumkin.

€1 " MA %]eriq""\q* g™ IMXX'—AXJ'WX 2 2 3,
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0<x<3m oralig. Xt - oraligda yuk yuzasi balandligi 4X ga teng to’g’ri

to’rtburchakdan va balandligi bo’lgan LL~Ax uchburchakdan iborat. Katta va

kichik uchburchaklami o’xshashligidan

A_ gX
3 ifodani hisobga olsak.
3 n 3
-qfl
) _
Mx{=Axt VL _ — X, - AXi-q — +
3J 2 1 2
P BV SO
+ _ - — = X — + —
K 6 a 9 K 2 K 18
Z %
2 = = '
"1 V.o xx=A-gqx{+q

Ikki tayanchli balkada ko’ndalang kuch va eguvchi

momentlarni tajribada aniglash [33]
If

eguvchi moment Mx
epyurasi

23- rasm. Ikki tayanchli balkada ko 'ndalang kuch va

eguvchi momentlarni tajribada topish uskunasi WR 960

1. Balka, uzunligi 1000 mm, 266 mm masofada maxsus shamirda shamir

2. Eguvchi momentni 0-100 Nm oralig’ida o’lchovchi asbob

3. Ko’ndalang kuchni 0 - 50 N oralig’ida o’lchovchi uskuna

4. Rolikli tayanchlar.

5. Og’irligi IN bo’lgan yuk tutgich

6. Yuk ilgich; 7. 1N yuk; 8.5N yuk
Ishning maqgsadi. Ikki tayanchli balkadagi ko’ndalang kuch va eguvchi
momentlarni tajribada aniqlash.
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Tajriba WR 960 qurilmasida bajariladi
Tajriba o'tka/.ish uskunasining xarakteristik xususiyatlari:

Balkada hosil bo’ladigan eguvchi moment va

ko’ndalang kuchni to’g’ridan-to’g’ri  o’lchash uchun
tayanchlar oralig’ining 1/3 gismida erkinlik darajasi ikkiga
teng ishqgalanishsiz ishlaydigan shamir va ikkita kuchni
0’lchash asbobi o’matilgan.
Kuchni o’lchash asbobi siljimasligi va balkani gorizontal
holatda ushlab turish uchun vintli posangi, balkaning
ixtiyoriy  nugtasiga qo’yish mumkin bo’lgan turli
0’lchamdagi toshlar to’plamidan iborat yuk.

RoMkli podshipniklardan iborat tayanch. Erkinlik darajasi ikkiga teng

bo’lgan shamirda =0 Qx =0 Nx ®0 normal kuch balkada paydo
bo’luvchi boshga kuchlardan bog’lig emas.
* Tajribani 0’tkazish
I r—" Uskunani quyidagicha sozlang:
\ o * -Tayanchlar orasidagi masofani 800mm
qilib  ulami eng pastki ramaga
mahkamlang. Balkaning markazi

tayanchlar oralig’ining markazi bilan
ustma-ust  tushsin.  Balkani  vintlar
*g00 yordamida to’g’rilang (2).
giymatlami  anigang va belgilab qo’ying.

Yuk ilgichdan foydalanib 20 N. yukni (2) balkaning markaziga qo’ying
(tayanchlardan 400 mm. masofada). Vintlardan foydalanib (1) yana balkani
to’g’rilang. Har ikki kuch o’lchagichlardagi giymatlami aniglang va belgilab
qo’ying.

Tajribani tahlil qilish. Eguvchi momentni o’lchovchi uskunadagi
ko’rs'atkichlar fargi: F = 28N

Kuchelkasi a —100mm va eguvchi moment

Mx =28 100 = 2SOONm

Hisoblash natijalariga ko’ra M g -----—- -— - IbbbNm

Tajriba va hisoblashlarda olingan natijalar bir-biriga etarli darajada yaqin.
Ko’ndalang kuchni o’Ichovchi uskunadagi ko’rsatkichlar farqi Qx =10,5N

Hisoblash natijalariga ko’ra Qx =10,0jvV
A,B tayanchlardagi reaktsiyalar bu tayanchlardagi momentlaming nolga
tengligi shartidan aniglanadi

Y m,=o=Ff-+Ff— -al, A=F,
4 4
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Ywm =0=F-+F— BL, B-F.
N n 4 4

Kesilgan balka chap tomoni ixtiyoriy x nuqtasiga nisbatan
momentlarning algebraik yig’indisi eguvchi momentga teng.

My{x)=-Ax+*\x - *

3L
Eguvchi moment x - — gacha chizigli gonuniyat bilan o’sadi, x

gacha shu giymatni saglab qoladi, keyin o’ng tayanchda nolga tenglashguncha
kamayadi

FL
Markazdagi maksimal giymati My(x-L/2)- 4

. . L / , \ FL
Shamir o’matilgan x —~ nuqtada My\x - LT'5)- —

Ko’ndalang kuch esa vertikal kuchlaming
muvozanat shartidan topiladi
£ z=-A+F+Q2=0

Bundan Q - 0 Ikkitakuch go’yilgan nugta oralig’ida
girquvchi kuch nolga teng, chetlarida esa F ga teng.

IF Nyoo

*Qz
\T

23 - rasm. Balkani simmetrik
yuklanishida ichki kuchfaktorlari
va ularning epyuralari.
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Simmetrik yuklanish
23- rasmda keltirilgan uskunani quyidagicha sozlang:

- Tayanchlar orasidagi masofani 800mm qilib ularni eng pastki
ramaga mahkamlang

- Balkaning markazi tayanchlar oralig’ining markazi bilan ustma-ust
tushsin

- Balkani vintlar yordamida to’g’rilang (1)

- Kuch o’Ichagich uskunalardagi giymatlarni aniglang
va belgilab qo’ying

- Yuk ilgichlardan foydalanib ikkita 20 N ga teng yuklami chap va
0’ng tayanchlardan 200 mm masofada o’mating (2)

- Vintlardan foydalanib (1) yana balkani
to’g’rilang tekshirish kerak.

- Har ikki kuch o’lchagichlardagi gqiymatlarni aniglang va belgilab
go’ying. Balkaga simmetrik ravishda qo’yilgan ikkita to’plangan F kuch
ta'sirida hosil bo’ladigan eguvchi moment M xva ko’ndalang kuch Qx
laming epyuralarini qurish va tajriba yo’li bilan

Tekshirish. Eguvchi momentni o’lchovchi asbobdagi ko’rsatkichlar fargi
F =A\N . Kuch elkasi a = 100 mm va eguvchi moment

Mv=41100 =4100 \nm

20-
0-800 =4000

Hisoblash natijalariga ko’ra: 4 Nmm
Qirquvchi kuchlaming ikki holdagi qgiymatlarining farqi Q =0 Hisoblash
natijalari esa Q-0

Mustakil ish uchun misoliar.  Balkalarda (24-rasm) ko’ndalang kuch

va eguvchi momentlar epyuralari qurilsin. Barcha kattaliklar balkalaming
sxemalarida berilgan.

F*15kN | ,_
15kN  gq=20kN/m  q=20kN/m M=10kNm

yww M . MSHN

a=4m j=2m|
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g=30kN/m M *20kNm F=25 kN

rfriff Vin
| a=3m b=1m|c=0,5bl

F=15kN
M=10kjjrn  q=20kN/m

3w o
"vw . |
Ja=2M»| b=4M ]c=1,5m

M =25kNm g=30kN/m p=20kN

IHVIFLE(HELE e
m X
b=4m 5m
y
M=20kNm

g=30kN/m  f=25kN
Ww w w w HHDN

1
i-1m| b=3m. c=IM|d=0,5"

qi=10kN/m
M=15kNm qgj=25kN/m
] F=20kN
ilHIHUIUIHI

M=15kNm

F=20kN

g=25 kN/m J

| a=1m

W7

|c=1bl
F=20kN

M=15 kNm  g=25kN/m

M b=4m

F' 10kN g=20kN/m

dm.
=L b=6M

wz
c=1m

M=15kNm

[c=1sf

g*20kN/m g*20kn/m
m pLuL ny

E:'Mb=1bl =M

F=15kN qi=20kN/m

|d=i,;>

5kiVm

T™hn



F=10kN

F=20kN M=15kNm
N1=5 kNm
L, L
7Y 9/P 3»
b=4(J 4
_ F=20kN
F 15|(<'q\l;:5kN/m 4720kN/m  M=10kNm M=1?kKNm qg.=30|<N/m 0
. g;=10kN/m
jinns ﬂLIJLIJLIJELL%], Ne-—- 4L, LUl rrmmunris
—_— v fo
TT
a=1M| b=4m C=2M4 c=2,5m 4
F=10kN
g»15kN/m F=20kN
X TTTHT X nHnw w ukm
7<£y7. q) I .
a=2m b” M [C:2.5_M aalm b=5m _ b ? ry
F=15 KN _ M —20kNm F“ OkN M-5kNm
q=30kM/m F* 15kN q—5 kN'T .
XFEXTTIHIfIXF m tiniim n
Y3VK *Er ot
a=0.?m b=4m  jc=1m a=2.5M|b=2mM c»5M  jd«2M
24-rasm

misol. Uchburchak
bo’yicha
tagsimangan yuk
ko’taruvchi
balkalar uchun Q
va M epyuralarini
quring

Ramalarda ichki kuch faktorlarini anigiash

misol. A nuqgtada bikr

qo’zg’almas

tayanch, V nugtada

go zg’aluvchan shamirli tayanch va C nuqgtada sharnir o’matilgan rama (25-

rasm) F=20 kN, R=20 kN va

M=20kNm juft momenti bilan yuklangan.

Ramadagi tayanch reaktsiyalari topilsin va ichki kuch faktorlarining

epyuralari qurilsin.



Yechish. S shamirdan ramani
ikki  gismga ajratamiz ( 25-
rasm, b) va ramani har bir
ajratilgan gismiga C nugtada xs
va LW reaksiyalarini qo’yamiz.

A bikr gqo’zg’almas tayanchda
uchta - gorizontal XA, vertikal
us va reaktiv. moment MA
hosil bo’ladi.

B go’zg’aluvchan shamirli
tayanchda bitta u, vertikal
reaktsiya kuchi hosil bo’ladi.
Reaktsiya kuchlarini aniglash
uchun ramaning ajratilgan har
bir gismi uchun  muvozanat
tenglama larini tuzamiz
Birinchi gism (25 -rasm,b)

25 -rasm.

2> *C-X1=0 (a)
Y,y=y*-F+yc=0 (b)
Y MA=MA-F-2 +yc-3-xc+3=0 v)

Ikkinchi gism ( 25-rasm,b)
YJX=-xc-P =0

(9)
AY =-Yc+Yp=© d)
JAMB=M+ =P-\+yc -3+xc-3=0 (e)

Ushbu tenglamalardan noma'lum
reaktsiya kuchlarini topamiz:

X, =-20kN; Ya=y kN;

Maii H o
YB 20 .
. . XI. YB=2° kN; m =-40kNm
iZhj* 3 A
A n B Reaktsiya kuchlarini to’g’ri
Yn M Im 3m

topilganligini tekshirish  uchun
ramadagi barcha kuchlarni ixtiyoriy tanlangan K nuqtaga nisbatan moment
tenglamalarini tuzamiz va yig’indisini nolga tenglashtiramiz:

YiMk ~Ma+FJ1-yA-3-xA-2-P/1+M +yB-3=Q



I i Ichki kuch
X faktorlarini aniglash
A Rama oltita uchastkadan
V- -V r; iborat. Har bir oralig uchun
ichki bo’ylama kuch,
ko’ndalang kuch va eguvchi
moment tenglamalarini tuzib

B epyuralarini  quramiz  (26-
rasm). Ichki bo’ylama kuch Nv
ramani ajratib olingan

26- rasm. Rama oraliglarini

kesish tartibi gismidagi  barcha kuchlami

ramani ushbu gism bo’ylama

o’giga proektsiyalarining

algebraik yig’indisiga teng.
Bo'ylama kuch siquvchi bo’lsa ishorasi manfiy va cho’zuvchi bo’lsa musbat
ishorali bo’ladi.

Ko’ndalang kuch Qy ramani ajratib olingan qismidagi barcha kuchlami
ramani ushbu gismining bo’ylama o’giga perpendikulyar joylashgan girqgilish
tekisligiga proektsiyalarining agebraik yig’indisiga teng. Tashqgi kuchlar ramani
ajratib olingan gismini soat strelkasining harakat yo’nalishiga mos yo’nalishda
siljitishga intilsa ko’ndalang kuch musbat ishorali, aks holda tashqi kuchlar
ramani ajratib olingan gismini soat strelkasining harakat yo’nalishiga teskari
yo’nalishda siljitishga intilsa ko’ndalang kuch  manfiy ishorali bo’ladi.

Bo’ylama kuch va ko’ndalang kuch epyuralarini qurishda ulaming musbat
ishorli giymatlari ramaning tashqgi tomonida va manfiy ishorli giymatlari
ramaning ichki tomonida tanlangan masshtabda joylashtiriladi.

Eguvchi moment Mx ramani ajratib olingan qismidagi barcha kuchlami
rama ushbu gismining kesim markaziga nisbatan kuch momentlarining algebraik
yig’indisiga teng. Kesim markazi deb, rama ajratib olingan gismining bo’ylama
o’gini qirgish tekisligi bilan kesishish nugtasiga aytiladi.

Kuch ramani ajratib olingan gismini ichki tomoniga egiltirsa eguvchi
moment manfiy ishorali va aksincha kuch rama ajratib olingan gismini tashqi
tomonga egiltirsa musbat ishorali bo’ladi. Eguvchi moment epyurasi rama
materialining cho’ziladigan tolasida quriladi.

I-I girgim (AD-oralig) 0<yj<3.M
Bo’ylama kuch Voo 4,0:

Bo’ylama kuch tanlangan “masofaga bog’ligq
emas, shuning uchun NIly kuch 0< y<3M
oraligda o°’zgarmas.
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Demak ushbu kuchning epyurasi AD-oraligda ramaning bo’ylama o’giga
parallel chizig bo’ladi. Ko’ndalang kuch Qx. = ~xn ~ kN

Ko’ndalang kuchning giymati tanlangan .V, masofaga bog’liq emas,

shuning uchun Qx\ kuch 0<'vy, Sbm oraligda o’zgarmas. Demak ushbu

kuchning epyurasi AD-oraligda ramaning bo’ylama o’qiga parallel chiziq
bo’ladi

Eguvchi moment M X{ = —gAyt+ MA

Eguvchi moment tanlangan oraliqda masofa bilan to’g’ri chizigli
bog’lanishda, shuning uchun 0<j,<3”w ora]jgda eguvchi momentning ikkita

giymati-uchastkaning boshi va oxirida hisoblansa bo’ladi: N —0 bo’lsa

Y, —3m bo’lsa Mxl --20 kNm

© 111 girgim ( AE-oraliq) 0<y. <2M
Bo’ylama kuch -V- =-n,=-20, kN
QX: Ko’ndalang kuch Qx- =- ="3~“*N
Mar Eguvchi moment
MX =yA-y2+M/l-x A-3=yA-y2-20
A Yr- 0 bo’lsa J1/5+ =-20kNm
)a

2
y2- Bm bo’lsa M)Q=-E) kNm
I1-111 girgim ( EC-oraliq)
0<ys<\m
Bo’ylama kuch Niy = -x f = -20,kN
Ko’ndalang kuch

Eguvchi moment
M YAR2+y3)+ MA-XA-3-F.y3

20
¥Y3=0 bo’lsa Mxs=y kNm

Y3 - W po’lsa Mxb- 0
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IV-1V qirgim ( Vl-oraiiq) 0< v4<bm
Bo’ylamakuch N4y =0

20
Ko’ndalang kuch Qn-~)t KN

Eguvchi moment M xs = yBey.
N=0 bo’lsa Mxa=o

V-V qirgim ( IN-oraliq) 0<ys<\m

1 Mxs Bo’ylama kuch A p4=20un

Qxi a.
£ f Nb:-yS—Zg,kN

3m Ko’ndalang kuch QX5 =0
Eguvchi moment

Mxs =yt «3+M =—3-3+20=40|<Nn

VI-VI  qirgim ( NC-oraliq)
0<yb6<2m
Bo’ylama kuch
20
kN
Qx6="P = 20kN;

Eguvchi moment
Mxs =yB-3+M -P -ys
=0 bo’lsa MxA=40kNm va ys =2m bo’lsa M X6=0

40 20 40 40
3
\L—m0
20 20

3 (Qx)

(NV) 20
20 20 20
3 3
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20
I 21-rasm. Rama uchun bo 'ylama kuch

2°\ 20 .
N,, kohdalang kuch Qx va eguvchi
\ Mr (Nk) moment Mx epyuralari
40 40
20
D misol -1. Ramani steijenlari uchun
buylama kuch - Q va eguvchi moment -
M x - epyuralari qurilsin: £=4m %
q=2— (28 -rasm).
A M
Uynk Yechish. 1) Reaktsiya kuchlarini
4 “Arb aniglaymiz.
' 1[>=0 q?-HB=0,

28 - rasm. Ramani yuklanish sxemasi buerdan//fl = Cji =

ly =0;
buerdan RA=RB

'E(IMB=0; Ram—q— =0. buerdan R =i” =4m
2
8
T
Y. B
« B
KB
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29- rasm. Rama uchun N,Q, M
epyuralari

2) Buylama kuch - rama sterjenining buylama o’qiga barcha tashqi kuchlar
proektsilarining yig’indisiga teng (29 -rasm)

I- 1qirgim (AC- oraliq) N] = RA= 4m (cho’zilish).
Il - Il girgim (CD- oraliq) N2 ——qt = —8LU (sigilish)
I - 1l girgim (BD- oraliq) iv3 = —RB ——4m (siqgilish)
3) Ko’ndalang kuch -  tashqi kuchlami qirgim tekisligiga

proektsiyalarining yig’indisiga teng (29 -rasm).

Agar, rama steijenining girgilgan kesim markaziga nisbatan kesilgan
gismni soat strelkasining harakat yo’nalishiga mos ravishda aylantirsa, ko’ndalang
kuch musbat ishorali.

|- 1girgim. Q] =-qyx

Agar );i=0 va Qx=0; agar Y\ =t, =-—gE=-8f0
I - 11 girgim. Q2 =~RA=-4m
1l - 111 girgim. Qi =H(Qg=28m

4) Eguvchi moment tenglamalari (28 -rasm).
2
I- Iqirgim. MX=-g— 0< <E£=4M

Y!'=0 bo’llsa M =0 va Y\~£ bo’lsa Mn =—\bTwm.
- £2
I1-11 girgim. Mx*=—Ranxx —qg* 0< —4M

- 1 girgim. MX —HBw.0<y: £
Y2-0 bo’llsa MV} =0 va Y.~" bo’lsa MX=-Db2Tm

misol - 2. Berilgan rama uchun (30 - rasm,a ) N,Q,,M epyuralari qurilsin.
Yechish. Ramani C,D,D tayanchlarida to’rtta C,D,DX, Du - reaktsiya
kuchlari hosil bo’ladi. Agar ramada K- shamir o’matilmaganida masala statik
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noaniq ko’rinishda bo’lar edi. K- shamirdan bir tomonda joyiashgan barcha
kuchlarni K nugtaga nisbatan kuch momentlarining yig’indisi nolga teng, chunki
shamirlardan momentlar uzatilmaydi.

30 - rasm. Ramada ichki kuchfaktorlarini aniglash: a) ramaniyuklanish sxemasi; b) ichki
bo ylama kuch epyurasi; v) ko 'ndalang kuch epyurasi:
g) eguvchi moment epyurasi
Muvozanat shartlari:

'£y =B+Dy-q-1,5=0 (a)
Mjx =-C - DX +gm8=0 (b)
Y ,Mc=Dy 5,5-Dx 8- A/ +<73¢1,5- <7¢1,5¢4,75 =0 (e)

DBK gismning K nugtasiga nisbatan kuch momenti

AM K=Dy \,5-Ax -2-M-<7-3-1,5 =0 (u)
a,b,e,u - tenglamalar sistemasini echib quyidagilami topamiz:
Dy = 59,4kN; Dx = 27,6kN; C = 32,4kN;

Ramani to’rtta oraligga bo’lamiz va har bir oraliq uchun N,Q,M
tenglamalarini tuzamiz.

I- lgirgim (BC- oraliq) 0<z<bwm
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NI=B=\4kN-, Q=-q-z

N1 musbat ishorali va o0’zgannas. Qi kuch to'g’ri chizigli qgonuniyat

bilan M, esa parabola gonuniyati bilan o’zgaradi.
Z[=0 bo’lsa Qi=0 va M, =0
z, =3m bo’lsa Qi = 60kN', va M x= —90kNm;

Moment Mi vertikal brus 0’qi bo’yicha parabola qoidasi bilan o’zgaradi
va B nugtada nolga teng, C nuqgtada minus 90 kNm. Eguvchi moment BC
brusning tashgitomonini cho’zadi, shuning uchun

Mx=-—90kNm; momentni vertikal brus C nuqtasidan chap tomonda
joylashtiramiz.

Il - Il girgim (C£-oralig). S nugtadan z masofada o’tkaziladi

0<,z< 4m

a 32
N2=-C +3q =27,6kN; Q2=-B =-14,4kN; va M:=-B-z-

Bu oraligda N2 va Q: kuchlar o’zgarmas. Mkuch cho’zuvchi va Qi kuch
manfiy ishorali.
z,=0 bo’lsa M2=-90kNm, va z,. 4m bo’lsa M:=-147,6kNm,

Il - 1l girgim (SE-oralig) BE vertikal brusda B nugtadan z masofada
o’tkaziladi 0<z S bm

N}=-Dy+1,5q =-14,4kN; Q: = Dx = 27,6kN;

=Dy el5-Dx-z- =55,2-Dx z

N3\a Q} kuchlar o’zgarmas. N: kuch siquvchi va Q:kuch musbat ishorali.
Eguvchi moment to’g’ri chizigli gonuniyat bilan o’zgaradi va BE vertikal
__552 552
brus o’gini /Mnugtadan : ~ g ~ 276 ~ masofada kesib o’tadi, ya'ni

eguvchi moment nolga teng bo’ladi.
1Y-1Y girgim (DB-oralig). D nugtadan z masofada o ’tkaziladi

0<z<15wm
N:s=-Dx=-21,6kN; Q,=-59,4+<Fez M.=Dy z -~ ~

z4+ =0 bo’lsa, D nugtada Qn ——59,4 va M 4=0
-i —15< bo’lsa Q2= —4,4kN; va M4 =55,2kNm;
Bu oraligda N. va Q. kuch to’g’ri chizig gonuniyatida o’zgaradi manfiy

ishorali. Eguvchi momentning ekstremal giymati B nuqtada hosil bo’ladi. M4
epyurasi BD brus o’gining cho’ziladigan tomoniga quriladi ( 30-rasm).
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,V/-epyurasini tekshirish. Eguvchi moment epyurasining to’g’riligi rama
uzellarining muvozanatini tekshirish bilan baholanadi ( 31-rasm).

C-uzel. Ushbu uzelga cheksiz

le\ N’ M —120 K\m yagin bo’lgan C,- Cva
c2-C 2 kesim-lardagi Ni,Qt,Mi
Qi ( va N2.Qz.M: ichki kuch faktorlari
czm ko’rsatilgan.
**M2 C,-C, va C2—C: kesim-
n: Q) . . .
laming tashqi tomon-lari
cho’ziladi, shuning uchun Mt va
31-rasm. Eguvchi momentni M2 momentlar C uzelni ichki
tekshirish tomoniga yo’-naladi.

Uzelni muvozanat tenglamasi
Xmc=0 va MI-QI dz-Q2 dz-M2=0

Buerda —QX dz va —& dZ. lar cheksiz kichik miqdor bo’lganligi
uchun ularni tenglamadan chigarib tashlaymiz. Unda

M x—M:2 =90 —90 —0 muvozanat shart bajarildi,

£-uzel. Ushbu uzelni Ex—E{ kesimda 147,6 kNm moment va E. —E:
kesimiga 27,6 kNm moment ta'sir giladi. E- uzelni tashgi tomoni cho’ziladi va
bu uzelga tashgi 120 kNm moment qo’yilgan. "M E=—M-M}+M2=0
va - 120-27,6+147,6 =0

misol-3, Berilgan ramauchun M va Q epyuralari qurilsin

kN
(32-rasm). F = 20kN; Ma=20kNm, a—m, {d-20— ;
m
Yechish. Reaktsiya kuchlarini topamiz (32 - rasm, a).
Tx =-xA+p-2a =0 yoki xA- 2ga = 40kN

2d
T,MB=F-a+qgq-2a~ +M -yA-2a-xA a=0 va yn=20kN;

PMA=yB-2a+M-F-a =0 \ays =o
M vaQ tenglamalarini tuzamiz:

1-1 qgirgim. 0<X <1M
=F mn BO =F =20 KN
Xj=0; =0 eci Jtj=Lw; N/ =20 kNm
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11 - 1 girgim. 0<y, <2m
vy

A =T 1+2T ea Q:=qyi v, =~F=-20

S =%°wm Q: =o:
— . . 20kN
v, = Lw; n/ix = 30kNm Q: =
v, = 2m; _'A;::GO kNm 02:40 kN

I - 1l girgim. o<y, "

=xAw2; Q} =-.Y/r = —40kN ea N2 =20 kN
V. =o0; ni/,s=0 ea Vi = hi; = 40 kNm
IV - 1V girgim. 0<X2<n
Uva = V] *1+ Yax2: 04 =-jr =20k n 4 =--XA = —40kN
w O N/x< =40 kNm ea M = g — 60 kNm

x 2 !
V - V qgirgim. 0<X3<\m
-1)-.V ea  g>5=._y j =—20kN

ea N$ =-Yj =-40kN X3 =o; S 40 kKNm

I3 =1Lv: /x5 60 kNm

a b)
) a *t
Mr,
YB
20 i 111
N kN QKN
20 40
40 — 40 20
20
P I 111
20 20 40

32- rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniglash:
a) ramaniyuklanish sxemasi;
b) ichki bo 'ylama kuch, ko 'ndalang kuch va eguvchi moment epyuralari
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Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini aniqglash
Tashqgi Ft; F2; F} va F+ kuchlar bilan yuklangan egri sterjenni o’rganamiz
(33- rasm). Egri sterjenning ko’ndalang kesimidagi ichki kuch omillarini aniglash
uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo’lakka ajratamiz. Sterjenning 1 bo’lagini

ajratib olsak Il bo’lagining muvozanat holati buziladi. Il gismni muvozanatini
ta'minlash uchun | gismning ta'sirini Il gismning kesilgan yuzasiga Kkeltirib
qo’yamiz.

To’g’ri steijenlaming egilishidan ma'lumki, har ganday sterjenni egilishida
bir gismni ikkinchi gismga ta'siri sifatida eguvchi moment M, ko’ndalang kuch Q
va bo’ylama kuch N qabul gilingan. Demak, egri steijenni 1 - gismining 2 -
gismiga ta'siri sifatida M, Q va N ichki kuch omillari gqabul gilinadi. Eguvchi
moment M, sterjenning o’rganilayotgan gismidagi tashgi kuchlardan uning kesim
yuzasining og’irlik markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik
yig’indisiga teng. Agar M sterjenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (33-
rasm), teskari holatda manfiydir. Bo’ylama kuch cho’zuvchi bo’lsa ishorasi
musbat. Bo’ylama kuch N ni musbat ishorasidan soat strelkasi yo’nalishi bo’yicha
90°ga aylantirganda hosil bo’lgan ko’ndalang kuch Q ning ishorasi musbat.
Ko’ndalang kuch Q egri sterjenning ko'ndalang kesimiga o’tkazilgan urinma
tekislikka o’rganilayotgan qismidagi barcha tashqi kuchlar proektsiyalarining
algebraik yig’indisiga teng.

33 - rasm. Egri sterjenda ichki kuch faktorlari

misol. Egri steijen uchun ichki kuch faktorlarining epyuralari qurilsin
(34-rasm, a ).

Yechish.  Tayanch reaktsiyalarini topamiz: Y.Al/, —=FR—H,,R =0

=HA+HB=0 buerdan Hn=-HB=F
=—F +YAQ buerdan Yn=Hn=F
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a) b)

34- rasm. Egri sterjenda
ichki kuchfaktorlari:

a) yuklanish sxemasi;

b) egri sterjenda
reaktsiya kuchlari;

V) -g) -e) ichki bo 'ylama
kuch, ko 'ndalang kuch,
eguvchi moment epyurasi

Egri steijen bitta yuklanish oralig’iga ega.
N =H Asin 9—Yn cos (p = F(sin <p- cos <p)
Q = H4co$(p+ YAsm(p = F(s\n(p+cos(p)
M =-HA®mo -Y nxo =-FR sin (p+ FR(I - cos )= F/?(l + sin (p- cos tp)

Ichki kuch faktorlarini @ burchakning turli giymatlarida aniglaymiz va
epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng kata gqiymati A tayanch nuqtaga
nisbatan 135 burchak ostida joylashgan kesimda hosil bo’ladi. Ushbu nuqtada
ko’ndalang kuch nolga teng.

Murakkab garshilikda ichki kuch faktorlarini aniglash

Qurilish inshootlarining ayrim elementlari, mashina va mexanizmlardagi
uzatmalarda har xil tekislikda yo’nalgan kuchlar sistemasi hosil bo’ladi.
Masalan, stropila, siniq sterjenlar, tishli yoki chervyakli uzatmalar.Bunday
konstruktsiyalaming kesim yuzasida bir vaqtning o’zida eguvchi moment,
burovchi moment, bo’ylama kuch, ko’ndalang kuch ko’rinishidagi ichki kuch
faktorlari hosil bo’ladi. Ichki kuch faktorlarini kesish usulidan foydalanib
topamiz.

misol. Berilgan siniq sterjen uchun ( 35 - rasm ) ichki kuch faktorlari
aniglansin va epyuralari qurilsin.

Yechish. Koordinata sistemasini 35- rasm, b-da ko’rsatilganidek qgabul
gilamiz.  Har bir sterjen uchun tegishli o’qga nisbatan eguvchi moment
tenglamasini kesimning bir tomonida qgolgan tashqi kuchlardan shu kesim
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markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik yig’indisi kabi garaymiz.
Shuning uchun har bir sterjenning uchidan kesimgacha bo'lgan masofalami

u harflari orgali belgilaymiz.
35- rasm. Murakkab garshilikda ichki kuch faktorlari:
a) fazoviy rama; h) fazoviy koordinata o Ylari; v) ichki kuchlami aniglash
tartibi.

Eguvchi moment sterjenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi
tekisligida yotganinini aniglaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi momenti
kkinchi sterjen uchun burovchi moment bo’ladi.

Kesuvchi kuch har gaysi steijenning 0’z o’giga nishatan tik kesimning o0’ng
tomonidagi kuch proektsiyalarining algebraik yig’indisiga teng. Bo’ylama kuch
har gaysi steijenning kesimidan o’ng tomonda qolgan kuchlardan shu steijen
0’giga proektsiyalarining algebraik yig’indisiga teng.

AB-oralig. » —u\ —M\ -Ful va

M =0 bo’lsa M,=0 va bo’lsa M, =-F/?,

AB - oraligda  eguvchi moment chizigli gonuniyat bilan o’zgaradi,
kesuvchi kuch esa o’zgarmas. Eguvchi moment epyurasi sterjenning egilishidan
hosil bo’lgan egrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

BC-oraliq.0<M2 < (2

Eguvchi momentni topish uchun F kuchni 0’z - o’ziga parallel ravishda B
nugtaga ko’chiramiz. Bunda X0z ga parallel tekislikda yotgan moment
M xr ~ Mg = F(.{ qo’shiladi. Bu moment BC sterjenning kesimida yotganligi
sababli uni buraydi. Ko’chirilgan F kuch esa BC sterjenni YOX tekisligida
yotadi va uni egadi. Myx = Mul —Fu. U2 —0 bo’lsa Mu2=0 va

U2 —t bo’lsa Mw = FE£2

Qi —F kesuvchi kuch o’zgarmas.
BC - oraliqdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan BC
steijeni chap tomonida ko’rsatilgan.
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CD- oralig .0 < wm, < 13

F kuch bilan M a =FI, momentlari 0’z - o’ziga parallel ravishda C
nugtaga ko’chiriladi. U holda CD sterjen bo’ylab yo’nalgan F kuch bilan

M>-F£1 va M u. =—F: 2 momentlari qo’yiladi. Ushbu momentlar CD
sterjenni  XOZ va YLUTtekisliklarida egadi. F kuch CD sterjen o’giga parallel
bo’lganligi uchun bu oraliq buralmaydi. NCD =-F siquvchi bo’ylama kuch.

Ferma sterjenlaridagi ichki zo’rigish kuchlarni aniglash. Bu misolda
cho’zilish va sigilishga ishlaydigan payvandli ajralmas birikma hosil gilgan ferma
sterjenlaridagi ichki zo’rigish kuchlarini hisoblash usullaridan birini ko’rib
o’tamiz.Buning uchun fermani yuklanish sxemasi va unga qo’yilgan kuchlar
berilgan bo’ladi. Ichki bo’ylama kuchni quyidagi usullardan biri bilan aniglash
mumkin:

1. Uzellami ajratish-Kulman usuli.

2. Kesish - Ritter usuli asosida ajratilgan sterjenlar tuguniga ta'sir

giluvchi kuchlaming analitik muvozanat tenglamalarini tuzish

3. Maksvell - Kremon usuli, kuch diagrammasini qurish usuli.
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misol. Fermani sxemasi
va unga ta'sir giluvchi
kuchlar 37- rasmda
ko’rsatilgan. Berilgan:

P,=IOkN;
P2 =20kN;
P3 = 30kN;
P4 = 40kN

c_J~ D 1 HP} 38- rasm. Ferma

sf\s s* £\s+ 55 A su uzelluridagi kuchlar

on StoaAt”

~J 50 SIb-A.

Yechish. 1. Fermani O va B tayanch nuqgtalariga nisbatan moment
tenglamalasini tuzib tayanch reaktsiyalarini aniglaymiz.

ILx=xB- P2=0 yoki = 20£j)V
'ZMo =RB-3a-P.a-Pi-a-P}-2a+P.— a=0
va
‘y=Ro0-Ps-P:1-P3s+RB=0 R()=47,44kN

2. Sterjenlardagi zo’rigish kuchlarini kesish usulidan foydalanib topamiz.
Eng oldin O yoki Vtugunlar atrofidan sterjenlami kesish mumkin, chunki bu

tugunlardagi  reaktsiya kuchlari anig va ikkitadan sterjenlardagi zo’rigish
kuchlarini aniglash mumkin

I-1 girgim. O tugundagi 1-2 sterjenlardan kesamiz va

Ro 1 muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
ds, Ix =0 S,c0860° +S2=0
°JfcsS7 =0 ~ +51-5in60°=0

A

c\ yo q
_" A7 ="5438kN va5; =-S, COS60*=27.93 KN

5l““n AN =
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0 11-11 girgim. S tugundagi 1-2-3 sterjenlardan kesamiz va
4 muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

\S, =0 Slecos60° +S4+S} «cos60° =0
ly =0 S1-sm600-5 3-sin600=0
S, =54.78 KN
= -(S. +S 3)-cos 60° =-(54,78+54,78)-0,5 =-54,78 KN

IHI-111 girgim. K tugundagi 2-3-5-6 sterjenlardan kesamiz va
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

Zx=0-S2+55-cosa+S6-53 cosa=0

Se Zy =0S}-sma +Ss-sina-P4=0 Va
P 2-40
S<= — S, = - 54.78 =-8.54 kN
'osiny V3
-S; mosa-5rcosa =274+ (54,78--8.54) «0,5 = 59,05 KN
RB IV-1V qgirgim B tugundagi 10-11 sterjenlardan kesamiz
va muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
X 2> =0 AN-S ncos60°-S10=0

Ny =0 RB+5n -sin600=0 va

S, =Xt -Su*cos60c=20-37,64-0.5 =38.82kn

PL V-V girgim N tugundagi 8-9-11 sterjenlardan kesamiz va
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

YjX=0-P 2-Ss—S9-cosa+Su-cosa=0
ZNV =0; -59 sincf-S,,-sinor =0\a
Se =-Sn = 37,64kN
-~P2 - S *c0s0, +5'u-cosflr = -20-2-37,64 -0,5 = 57.64KN

Vi-Vi qirqim D tugundagi 4-5-7-8 sterjenlardan kesamiz va
S z muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
Zjy =0 . S7esina - S} mina - =0 va
N P.

10
S-=— = -S =—=r+8.54=-3,02K\
S



KUCHLANISH

Ichki  kuchning qiymati va
yo’nalishi brus ko’ndalang kesimining
turli  nuqgtalarida har xil bo’lishi
mumkin. Kesimning ma'lum
nuqtasidagi yoki kesim yuzasi bo’ylab
ichki kuch giymatining tarqgalish
gonuniyatini aniglash uchun
kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K - nugta joylashgan elementar
yuzaning to’lig kuchlanishi R shu
nugtaga go’yilgan ichki kuch dR ning
elementar yuza dA ga nisbatiga tengdir
(39-rasm.a)

P= Ilim — 8)
dA-+ao dA

Kuchlanishning o’Ichov birligi Pa
(Paskal). I nyuton kuchning Im:
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo’lib 1
Pa ga tengdir. To’lig kuchlanish R
ning ko’ndalang kesimning yuzasi
bo’ylab yo’nalgan ikkita tashkil
giluvchilarga ajratamiz. Ko’ndalang
kesim normali bo’ylab yo’nalgan kuch
ianishni normal kuchlanish (a) va
ko’ndalang kesim yuzaga urinma
holatda yo’nalgan kuchlanishni -
urinma kuchlanish (r) deb gabul gilamiz (39 - rasm, b). To’lig kuchlanish R
bilan a va r orasidagi bog’lanish quyidagicha ifodalanadi:

P=Vcr2+r2 (9)

Agar dR kuchni ikkita, ya'ni bo’ylama dN va dQ tashkil etuvchilarga
ajratsak, normal va urinma kuchlanishlami topamiz
dN dQ

a = lim — va r= 1™ —=-
JA-vx dA dA-tn dA

Sterjen ko’ndalang kesimida paydo bo’ladigan kuchlanishlar bilan ichki
kuchlar orasidagi bog’lanishni aniglaymiz.

a) elementar yuzudagi;
b) kesimyuzadagi;
v) ichki kuchlar va kuchlanishlar

Buning uchun kesim yuzasida cheksiz kichik yuzacha dA -ni ajratamiz

va unga crmdA  Ty-dA tx <dA elemetar kuchlami gqo’yamiz (39 - rasm, v).
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Bu g,gnrqentar kuchlaming proektsiyalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o’glarga
nisy{@y momentlaridan quyidagilami topamiz:
Nx="crdA Mx =jy-crdA
A A

Qx=\Tx '"dA My =jxcrdA
A A

Qy =j Ty "dA Mz =\(ry x-Tx y)dA

DEFORMATSIYA VA KO’CHISH

Tabiatda uchraydigan materiallarni absolyut gattiq deb bo’Imaydi, tashqi
kuch ta'sirida gisman bo’lsa ham shaklini, o’lchamini o’zgartirish xususiyatiga
ega. Bu O’zgarishlar aslida juda kichikmigdor bo’lib maxsus priborlarda o’lchab
topilishi mumkin, jismda ichki kuchlami tagsimlanishiga ta'sir giladi. Tashqi
kuch ta'siridan jism zarralarining o’zaro joylashuvi o’zgaradi, natijada uning
o’lchamlari, shakli ~va hajmi o’zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi
moddalaming umumiy miqdori o’zgarmaganligi tufayli, uning massasi
0’zgarmasdan qgoladi. Bunday holda jism deformatsiyalanadi deyiladi. Masalan,
brus cho’zilganda uning uzunligi, egilishda esa shakli; ko’ndalang kesim yuzasi
doiraviy bo'lgan  valning buralishida - hajm o’lchamlari va shakli o’zgarmasa
ham elementlar zarralarining o°’zaro joylashuvi o’zgaradi. Shunday qilib,
deformatsiya deganda, odatda, jism o’lchamlari va shaklining o’zgarishiga olib
keluvchi jism zarralari o’zaro joylashuvi holatining o’zgarishi  tushuniladi.
Materiallar garshiligida «deformatsiya» so’zi ikki xil ma’noda qo’llanadi: shakl
0’zgarishi va miqdor o’zgarishi. Tashqi kuch ta'sirida jismdagi shakl yoki
geometrik o’lchamni o°’zgarishiga deformatsiya deyiladi.

Bunda, jismlaming tarkibidagi zarrachalaming miqdori o’zgarmaganligi
uchun, ulaming massasi ham o’zgarmaydi.

Shakl o’zgarishi natijasida (40-
rasm) A va B nuqtalar orasidagi
masofa ~ AS - ga, ODC burchak
esa O D C burchakka o’zgaradi.
AS- masofa - A va B nugtalar
oralig’ining bir to’g’ri chiziq
tekisligida ortishi yoki kamayishi
yuz berganligi uchun chizigli

40 - rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash i o
ko’chish deb yuritiladi.

O nuqgta atrofida C va D nuqtalaming o’zaro yaqinlashishi yoki
Uz°qlashishi burchakli ko’chish deyiladi. Chizigli va burchakli ko’chishlaming bir
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nugta atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini
aniglaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo’linadi. Oddiy
deformatsiyalar:cho’zilish va siqilish; siljish; buraiish va egilish. Murakkab
deformatsiyalar: qiyshiq egilish; markazlashmagan cho’zilish va sigilish;
buralishning egilish bilan birgalikdagi ta'siri va h.k.Elastik va qoldiq
deformatsiyalar mavjud. Tashgi kuch ta'siri yo fotilgandan keyin hoshlang ich
o ’lchamlariyoki shakli tiklangan sterjen deformatsiyasi - elastik, aki holda qoldiq
deformatsiya bo'ladi. Qoldiq deformatsiyaning paydo bo’lishi jismning plastikligi
bilan bog’lig. Agar tashqi kuch ta'siri olingach. deformatsiya tamomila yo’qolsa,
jism absolyut elastik deyiladi. Materiallarning elastikligi barchayohalishda bir
xil bo ’Isa, bundayjism izotropjism deyiladi.

h_'|:\ — ai r
_iY
cho Zzilish p
buraiish
kesimnt ayianith = i M
burchagt 776
siljish egilish

Tashqi kuch ta'sirida AB oraligning deformatsiyalanishi natijasida BC oraliq
ko’chadi (41 -rasm,a,b ), BC oraliq deforma tsiyalanmaydi. Demak, deformatsiya
ko’chish emas. Ko’chishni aniglashni geometrik usuli (41-rasm, v). Ushbu usul
geometrik o’lchamlari ko’chishidan ancha katta bo’lgan holatlarda va qurilish
konstruktsiyalarida tadbiq etiladi.

a) b) V)

KL Jtcutu

At F a
"E A

41 - rasm. Deformatsiya va ko thish
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Masalan, A,B nuqtalarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va C
nugtada o’zaro tutashgan, bikrliklari bir xil bo’lgan ikkita sterjen kuch ta'sirida.
C nuqgta kuch yo’nalishida C2 nugtaga ko’chadi. Unda ikkala sterjenlar ham
punktir chiziq bo’ylab uzayadi. AC sterjenni uzayishi chizmada SSj=A£
kesma bilan ko’rsatilgan. Shunday usul bilan VS ,?terjenni ham uzayishini
bclgilash mumkin. Lekin ikkala sterjenlaming ham uzayishlari elastik va cheksiz
kichik migdor.

Shuning uchun burchak P * [ deb gabul gilamiz. Af uzayishni
QQi= s ko’chish  bilan  bog’lanishini  uchburchak CC/G dan anig-

cc, _
laymiz.Uchburchak CQC>dan A cosp yoki
c CC, At
CC2=s = -} = -
cosp Cosp

MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN
GEPOTEZALAR

Konstruktsiya elementlarini  mustahkamlikka, ustuvorlikka va bikrlikka
hisoblashni oddiylashtirish va soddalashtirish uchun materiallar garshiligida
ayrim gepotezalar gabul gilingan.

1 .Konstruktsiya materiali  bir jinsli va g’ovaksiz, ya'ni uning xossasi
elementning shakli va o’lchamlariga bog’liq emas deb garaladi.

2.Konstruktsiya materiali izotrop, ya'ni uning xossasi barcha yo’nalishda
bir xil deb qgabul gilinadi. Bu cheklanish anizotrop materiallarda ishlatilmaydi.
Masalan: yog’och.

3.Konstruktsiya materiali elastiklik xossasiga ega deb garaladi, ya'ni tashqi
kuch ta’siri yo’qotilganda element o’zining boshlang’ich shakli va o’lchamlarini
gayta tiklaydi. Elastik jism deformatsiyasi fagat kuchga bog’lig bo’lib,
kuchlaming quyilish tartibiga bog’lig emas.

4 Konstruktsiya materialining har bir nuqtasidagi deformatsiya shu
nuqgtadagi kuchlanishga to’g’ri proportsional deb qaraladi. Bu gepoteza Guk
gonuni deyiladi. Bunda kuchlanish proportsionallik chegarasidan katta bo’Imasligi
kerak.

5.Konstruktsiyaning deformatsiyasi uning geometrik o’lchamlariga nisbatan
kichik migdor deb garaladi. Bu gepotezadan ayrim statik anigmas masalalami
Yechishda foydalaniladi.
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Agar bir xil o'lchamli ikkita sterjenga og’irligi Q bo'lgan yuk osib
qo’ysak, ular har xil ~migdorga uzayadi. Bu holat sterjenlar
tayyorlangan materialga bog’liq bo’ladi. Masalan, birinchi sterjen
po’lat materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari
- 1metr vakesim yuzasi 1sm~, ularga og’irligi 1kG. bo’lgan yuk

1

osiladi. Unda rezina sterjen 20 mm.ga va po’lat sterjen 2-00-(-)MM ga

uzayadi. Ko’plab gattiq jismlar juda
kichik miqdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruktsiyaning
geometrik o’lchamiga nisbatan juda kichik va uni e'tiborga olmasa ham bo’ladi,
natijada materiallar garshildigi masalalarini Yechish soddalashadi.

42-rasm. Qistirib
mahkamlangan balkani egilishi

Masalan,bir uchi gistirib mahkamlangan, ikkinchi erkin uchiga to’plangan
kuch go’yilgan balkani ko’ramiz. Kuch ta'sirida balka egiladi, kuch go’yilgan
nugta ham vertikal, ham gorizontal tekislikda ko’chadi. Qistirib go’yilgan
tayanchdagi moment quyidagicha (42-rasm) yoziladi:

M =-F(t-x).
Ko’chish - x balkaning
uzunligiga nisbatan kichik
bo’lganligi uchun uni e'tiborga
olmaymiz,unda M = —F =i
moment hosil bo’ladi.
6.Konstruktsiyaga go’yilgan
yuklar  sistemasining  ta'siri
alohida  yuklar ta'sirlarining
yig’indisiga teng deb gabul
gilinadi. Jismga bir nechta kuch
ta'sir gilayotgan bo’lsa va
kuchlar baravariga bir necha
marotaba orttirilsa, marta ortadi.
43- rasm. Kuchlar ta siricla balkani nshoot deformatsiya ham
egilishi. shuncha elementlaridagi  defor-
matsiya va reaktsiya kuchining
bir necha kuch ta'siridan hosil
bo’ladigan giymati har
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gaysi kuch ta'siridan hosil bo’ladigan giymatlar yig’indisiga teng (43 -
rasm )» Masalan, F\ va F: kuchlar ta'siridagi balka prolyoti o’rta

nugtasining salqiligi / ~f +72 tenglik bilan topiladi. Bu erda /, va f:
har gaysi kuchdan alohida hosil bo’lgan salgiliklar. Yuk goYyilishigacha
tekis bo 'lgan brusning kesimi, yuk ta'siridan keyin xam tekisligicha goladi.
Bu gepoteza Bernulli gepote:asi deyiladi.

YAKOV BERNULLI

Tekis kesim gipoteza-
sini asoslagan

Konstruktsiya elementlarini hisoblashning turlari. Mashina va
muxandislik inshootlarini mustahkamlikka hisoblash, ulaming
ishonchliligiga qo’yilgan talablami ganoatlantiradimi degan savolga javob
berishdan iborat. Aks holda qo’yilgan maqsadga erishilmaydi, ya'ni
konstruktsiyada xavfli holat yuzaga kelib, u yoki ishlash layoqatini
yo’gotadi, yoki xatolik bilan ishlaydi. Shuning uchun, konstruktsiyani
hisoblash usulini to’g’ri tanlash kerak bo’ladi.

Mashina detallari yoki inshoot elementlarini kuchlanishlar bo’yicha
mustahkamlikka hisoblash usuli keng targalgan. Bu usulga asosan,
konstruktsiyani ishonchlilik  kriteriysi deb kuchlanish, ya'ni nugtaning
kuchlanganlik holati  gabul qgilingan. Bu usulda- konstruktsiyani tahlili
asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo’lgan nuqta aniglanadi. Bu
hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviy kuchlanish bilan
tagqoslanadi va mustahkamlik to’g’risida xulosa qilinadi. Ishonchlilikni
baholashda nuqgta kuchlanishini hisoblash usuli ayrim konstruktsiyalar
uchun tadbiq etilmaydi. Masalan, ma'lum kesimida kanalcha tayyorlangan
sterjenni cho’zilishida, C nuqtasidagi kuchlanish (44 - rasm, a), shunday
kuch bilan cho’zilayotgan silliq sterjendagi (44 - rasm, b) kuchlanishdan
katta bo’ladi. Bunday holat kam uglerodli po’lat, shisha, tosh va ayrim
materiallarda kuzatiladi. Mis, bronza, alyuminiydan tayyorlangan shunday
ikkita sterjenlardan, masalan kanavka tayyorlangani ko’proq yukni ko’tarishi
mumkin.
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Shuning uchun nugta kuchlanish hamma vaqt ham
konstruktsiyani yemirilish shartini belgilamaydi.

I Emiruvchi kuch asosida hisoblash usuli. Bunda

| konstruktsiya  yemirilmasdan yoki shaklini

wW d- o0’zgartirmasdan chegaraviy kuchni gabul gilishi kerak.
cc Chegaraviy kuch ishchi kuch bilan tagqoslanadi va
a) 6) konstruktsiyani  mustahkamligi  to’g’risida  xulosa

1 gilinadi.  Bu usul oddiy konstruktsiyalarda tadbiq

1 f = etiladi. Ruxsat etilgan ko’chish, ustuvorlik shart,

. dinamik va davriy o’zgaruvchan kuchlanishlar bo’yicha
44- rasm. Sterjenlar:  yicoplash usullari mavjud.

a) 0 'zgaruvchan va Materiallar garshiligi kuchlanish, defor-matsiya,
b) oZzgarmas kesimli  cpegaraviy kuchlami  amaliy hisoblash usullarini va
tajribada tekshirishni o rgatadi.

Real obyekt va hisoblash sxemasi.Tabiiy fanlardagi kabi, materiallar
qgarshiligida ham, real ob'ektni izlanishi, uning hisoblash sxemasini, ya'ni
hisoblash modelini  tanlashdan  boshlanadi. Konstruktsiyani  hisoblashga
boshlashdan oldin echilishi lozim bo’lgan muammoni sxemasini tuzish kerak.
Buning uchun go’yilgan masalani muhim tomonini belgilab, muhim
bo’Imaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki real ob'ektga qo’yilgan talablami
ganoatlantiradigan  xususiyatlarini  va  ularga ta'sir qiladigan faktorlami
hammasini e'tiborga olib bo’lmaydi va mumkin hamemas. Masalan, liftni
harakatlantiruvchi trosni mustahkamlikka hisoblash talab  gilinsa, birinchi
navbatda ko’tarilayotgan yukning og’irligi, harakat tezlanishi, juda katta
ko’tarilish balandligida trosni og’irligini ham e'tiborga olish lozim bo’ladi.
Kabinani ko’tarilishida hosil bo’lgan aerodinamik qarshilik, temperaturani
0’zgarishi va boshga holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug’doyni yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentani  hisoblashda -
kovshlar soni, undagi bug’doy va kovshni og’irligi, yukni ko’tarilish balandligi
va harakat tezligi, lenta materialining xossalari hisoblash jarayonida e'tiborga
olinadi.

Bunda kovshni  va bunkemi shakli, yukni ko’tarilish balandligida
temperaturani o°’zgarishi ikkinchi darajali.

45-rasm.Real ob'ekt va
uning hisoblash sxemasi
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JR vuk va mashina turi, mashinaning ishlash mubhiti ikkinchi darajali bo’ladi.
B IF F\ IF 4

S S — 11E = — — 93p

m/6- rasm. Lift. Tayanchiarni belgilanishi [is]

Muhim bo 'Imagan faktorlardan ozod bo 'lgan real ob ekt hisoblash sxema
deyiladi. Qo’yilgan maslaga ko’ra, hisoblash sxemani bir nechta variantda gabul
gilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, fagat tros mustahkamlikka hisoblansa,
kabina bilan yuk absolyut gattiq jism deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga
go’yiladi. Agar kabinaning mustahkamligi hisoblanishi lozim bo’lsa, kabina
konstruktsiyasining xususiyatlari alohida tahlil qilinadi va hisoblash sxemasi
tuziladifix], Bitta real ob'ektga bir nechta hisoblash sxema variantlari to’g’ri kelsa,
bitta hisoblash sxemadan ko’plab real ob'ekt hosil gilish mumkin, ya'ni hisoblash
sxemani tahlili asosida bir nechta real masalalami echimi kelib chigadi. Masalan,
lift trosining yuklanish sxemasi juda keng targalgan hisoblash sxema. Hisoblash
sxemani tuzishda material bir jinsli, elastik va izotrop deb qabul gilinadi, real
ob'ektni geometriyasi (inshoot elementining shakli) va qo’yilgan kuch e tiborga
olinadi.

47- rasm. [18]
Pog 'onali brus
(a,b) va balkaga
(v,s) kuchlar
qgo ¥ilish
nuglasini ta'sirini
0 rganish sxemasi.

Balkaga ta'sir etuvchi kuch, odatda uning o’giga ta'sir etadi, shuning uchun
hisoblash sxemada yukning go’yilish nuqgtasi 40- rasmda ko’rsatilganidek
aniglanadi. Hisoblash  sxemalarini tuzishda nazariy mexanikaning ba'zi
qoidalaridan foydalanib bo’lmaydi. Masalan, kuchlami ulami ta'sir chizig’i
bo’ylab ko’chirib bo’lmaydi, kuchlar sistemasini teng ta'sir etuvchisi bilan
almashtirib bo’lmaydi. Masalan 47-rasm,«.da sterjen va uning K nuqtasiga
yuqoridan qo’yilgan kuch tasvirlangan. Agar bu kuchni to’g’ri chiziq bo’ylab B
nugtaga ko’chirsak (47-rasm,b). sterjenning muvozanati buzilmaydi, tayanch
nuqtalardagi reaktsiyalar o’zgarmaydi, lekin sterjenning ish xarakteri keskin
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o’zgaradi. Birinchi holda KC oralig sigiladi, pastki qgism esa yuklanmaydi.
Ikkinchi holda esa sterjenning yuqori gismi yuklanmasdan, pastki qgismi
cho’ziladi. Demak, bu holga yo’l qo’yib bo’Imaydi.

Ikkinchi misol. balkani muvozaiiatini o’rganishda qo’yilgan kuchlar
sistemasini uning teng ta'sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir etuvchini
tashkil etuvchilar bilan almashtirish mumkin (47 -rasm,v,s). Agar, gap
ko’chishni aniglash hagida bo’lsa, bu usul noto’g’ri, chunki bu holda
balkaning egilish shakli o’zgaradi.

BARRE DE SEN - VENAN Frantsiya Fanlar Akademiya-
(1797 - 1885) sining a'zosi Sen Venan elastiklik
nazariyasi va fazoviy masaladagi

kabi ko’ndalang egilish masalasini

X v F echdi-

Sen-Venan prinsipi. Deformatsiyalanuvchi qgattiq jism mexanikasida real ob'ekt
hisoblash sxemasini aniglashda Sen-Venan printsipi katta ahamiyatga ega. Sen -
Venan printsipiga asosan jismni  kuchlar ta'sir etadigan sohasidan uzoq
joylashgan gismining kuchlanganlik holati ushbu kuchlarni go’yilish usuliga kam
bog’lig.

Masalan 48-rasm a,b larda ko ’rsatilgai

balkalaming kuchlanganlik holati

kuch go’yilgan kesimdan boshga barch.

kesimlarda amalda bir xil.

Shuning uchun balkaning hisob-lasl

sxemasini tuzishda balkaga

kuch ganday uzatilishini  ko’rsatisl
| ahamiyatga ega emas.
O * | Sen-Venan printsipiga asosan

48-rasm.

hisoblash sxeniani tuzishda kuchla
sistemasini ulaming teng ta'si
etuvchisi bilan almashtirish mumkin.

Agar, kuchni ta'sir gilish yuzasi jism o’lchamlariga nisbatan juda kichik
bo’lsa nazariy mexanikaning bu printsipini tadbiq etish mumkin.

Agar, kuchni ta'sir qgilish yuzasi jism o’lchamlariga nisbatan sezilarli
nisbatda bo’lsa, nazariy mexanikaning bu printsipi jism kuchlanganlik holatining
xarakterini o’zgartishi mumkin.

Masalan, steijenda kuchni ta'sir chizigi bo’ylab,
a . uning muvozanati o’zgarmaydi. Lekin, birinchi
' holatda (a- rasm) sterjen uzunligi bo’ylab
deformatsiyalanadi, ikkinchi holda (b - rasm) fagat
yugori gism deformatsiyalanadi.
47-rasm v- dagi balkani yuklanishida kuchlar
sistemasini  ularning teng ta'sir etuvchisi bilan
almashtirish mumkin emas. Chunki bunda
balkaning egilish xarakteri o’zgaradi.
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Xulosa. Konstruktsiyaning hisoblash sxemasida konstruktsiyaga
yukni ta'sir gilish xarakteri, tayanish shartlari, elemcntlaming konstruktiv turlariga
sxeinalashtirish va hisoblash sxemadagi bunday cheklanishlar konstruktsiyaning
ishlash xarakteriga ta'sir gilmasligi, tashqi ikkinchi darajali faktorlami e'tiborga
olmasligi kerak, hisoblash natijasi etarli aniq bo'lishi lozim.  Masalan, sanoat
korxonasining tsexidagi ko’prikli kranning konstruktsiyasi, ikkita to’planma kuch
bilan yuklangan shamirli balka deb gabul gilish mumkin.

Materiallar garshiligida "tola" va “gatlam” termini uchrab turadi. Tola deb,
sterjenning o’giga parallel va cheksiz kichik ko’ndalang kesimga ega bo’lgan
material chizigga aytiladi. Tekislikda yoki sirtda joylashgan tolalar qatori
steijenning gatlami deyiladi.

Konstruktsiya elementlari

Tashgi kuch ta'sirida elementlarini harakat olishi yoki harakat olmasligiga
garab inshootlar ikki xil bo’ladi: mashina, mexanizm va muxandislik inshootlari.
Tashgi kuch ta'sirida ayrim yoki barcha elementlari harakatlanadigan mexanik
sistema mashina deyiladi.

Geometrik o’lchami va shakliga ko’ra, muxandislik inshootlari
(deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar): brus, detal, val, o’q, plastinka, qobigq,
balka, ferma, yupga devorli idish deb ataluvchi guruhlarga ajratiladi.

Detal - yig’uv uslublari go’llanilmasdan bir xil materialdan ishlab chigilgan
mashinaning gismidir. Val -burovchi momentni uzatadigan, buralish va egilish
deformatsiyasiga uchraydigan brus. O’q - mashina qismlarini aylanishiga
yordam berib fagat eguvchi kuchlanish ta'siriga uchraydigan brus.

Ww- b

ww* TRT

49- rasm. a) brus -detal; b) balka; v)plastinka; g) qobig; d) ferma
e) egri sterjen; j) val, z) xalga; i) rama; k) egriplastinka
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Oddiy (gayka, shponka, bolt va h.k.) va murakkab ( kalenval,
reduktor korpusi, stanokning staninasi va h.k.) detallar mavjud.

Amaliyotda muxandislik inshootlarining turli konstruktsiya elementlari
brus yoki qobiq ko’rinishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geometrik o’lchami
(eni va qalinligi) uzunligidan ancha kichik bo’lgan elementga aytiladi.
Ingichka brus - sterjen deyiladi. Bruslar o’qglarining holatiga ko’ra to’g’ri
yoki egri, ko’ndalang kesim yuzasiga ko’ra o’zgarmas yoki o'zgaruvchan
kesim yuzali bo’lishi mumkin. Bir gancha bikr biriktirilgan steijenlar
sistemasi rama deyiladi. Ramaning vertikal steijeni stoyka, gorizontal
stejenlari rigel deyiladi.

Ikkita va undan ortiqg tayanchlarga tayangan va egilishga garshilik
ko’rsatadigan brusga hallo deyiladi. O’zaro shamirlar vositasida yoki bikr
bog’lanishda bo’lgan sterjenlar sistemasi ferma deyiladi. Plastinka deb-
galinligi golgan o’lchamlaridan ancha kichik bo’lgan elementga aytiladi. Egri
plastinka qobiq deyiladi.

Muxandislik  inshootlarini  elementlari  tashgi  kuch ta'sirida
harakatlanmaydi. Muxandislik inshootlariga imoratlar, ko’priklar, rezervuar
va h.k. lar kiradi. Quyidagi rasmlarda: suv to’g’oni, temir yo’l ko’prigi va
rezervuar (tsilindr) ko’rsatilgan

Suv toy oni Ko 'prik
Muxandislik inshootlarini yuklanishida
elementlarining kesim yuzasidagi kuchlanganlik
holatlari, mustahkamlik, bikrlikka va
ustuvorlikka hisoblash asoslari materiallar
Rezervuar garshiligi ~ fanida, ulami komponovkasi va

konstruktsiyasi maxsus fanlarda bajariiadi
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I-BOB. TEKIS KESIM YUZALARNING GEOMETRIK
TAVSIFLARI

Kesim yuzasi - oddiy geometrik tavsifga ega bo’lib, elementar clA yuzalar

A
A= JdA
0

yig’indisiga teng, ya'ni:

Egilish, buraiish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida konstruktsiya
gismlarining mustahkamligi va bikrligi, aynan ularning kesim yuzalariga emas,
balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment, inertsiya moment, garshilik

moment va inertsiya radiusi) bog’liqg bo’

ladi.

1.1. Statik moment va inertsiya momentlari hagida tushuncha

1.1- rasm. Statik momentni aniglash
sxemasi

1-2- rasm. Parallel o 'glarga nisbatan
kesimning statik momentini aniglash
sxemasi

Syl= | VdA= j(x-b)dA =
A €

Statik moment deb, elementar
yuza dA bilan tegishli o0’q orasidagi

masofa  ko’paytmasining aniq
integraliga aytiladi (/./ - rasm).
Sx=A\ydA;
Sy=A\x "dA (u)
Statik moment M ro’lchanadi.
Turli o’glarga nisbatan  statik
momentlarni go’shib bo’Imaydi.

Tanlangan kesimning X va W o’glariga
nisbatan statik momentlari musbat va
manfiy bo’lishi mumkin (1.2- rasm).

X va un o’glarga parallel
o’tkazilgan, elementar dA yuzadan
X, = x-bva yx=y-a

masofada joylashgan < va Y\ o’glarga
nisbatan kesimni statik momentini
topamiz.

A

JxdA - bjdA =Sy - bA
0
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SA= \yNe = \iy-a)dA= jydA-jdA =Sx-a A
A 0

Statik momentlari nolga teng bo’lgan holatga to’g’ri keluvchi xva n
o’qlarining koordinatalarini topamiz:

Syl =Sy -x cA =0; il x WycA —0; va

Y -5%- (1.2)
c~ A’
C nuqta kesimning og’irlik markazi deyiladi. Og’irlik markazidan o’tuvchi
X C'Yc -o’glarga markaziy o’qlar deyiladi
(1.3- rasm).

Har ganday og’irlik markazidan o’tuvchi
o’qlarga nisbatan kesimning statik momenti
nolga teng. Agar, elementar yuza dA ni
undan o’qgacha bo’lgan masofaning
kvadratiga ko’paytirib integrallasak,

o’qlarga nisbatan inertsiya momenti deb
ataladigan  geometric kattalikni topamiz
1.3- rasm. Ogirlik markazining (L1 - rasm):
koordina-talari

1".J M ea X'dA (1.3

Markazdan gochma inertsiya moment
elementar yuza dA bilan ikkala o0’q orasi dagi
masofa ko’paytmalarining integraliga teng:

Ixy=JxydA (1-4)

Qutb inertsiya momenti

Ip=Jp 2dA (1.5)

Inertsiya momentlari M o’Ichanadi.
Qutb inertsiya momenti o’qlarga nisbatan
1.4- rasm. Markazdan qochma inertsiya momentlarining yig’indisiga teng:
inertsiya momentini aniglash  Ip=Aj(y2 +x2)dA =1x +]§,

(1.6)7,va I, lar hamisha musbat.
Markazdan gochma inertsiya momenti musbat yoki manfiy bo’lishi mumkin.
Bitta o’qi simmetrik bo’lgan kesimning markazdan gochma inertsiya momentini

topamiz (1.4- rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan elementar yuzachalar
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= dA20’zaro teng bo’lib, 1 o’gi-dan Xj = —X2va Xo'gidan W masofada
joylashgan. O’zaro simmetrik joylashgan elementar yuzachalarning markazdan
gochma inertsiya momenti

1j7=A\ X0 HAi+.4\ X2) UA2 =~A Ix2ydA + Ix2ydA =0
Demak, kesimning simmetriya o’qlariga nisbatan markazdan qochma
inertsiya momenti nolga teng. Masalan quyidagi kesimlar

1.2. Parallel o’glarga nisbatan inertsiya momentlar

Tanlangan kesim yuzasi X0y koordinata sistemasida joylashgan (1.2-rasm).
OY va ox o’qlariga parallel yangi 0,y, va 0,X, o’qlarini olamiz. Elementar
yuzaning X/O/Y, koordinata sistemasidagi koordinatalari

Xy=x+b, yx=y +a.

Yangi o’qlarga nisbatan kesimning inertsiya momentlarini (1.3) va (1.4)
formulalari asosida yozamiz:

Ixi=Jyi dA= \(y +a)2dA,
A (1.7)
ly[=A\x\ mdA=A\(x +b)2dA\
IX\W\=A\Xi¥\- dA=AL(* + bXY + a)dA;

Hosil bo’lgan integrallami ochib chigsak va (1.3) va (1.4) lami hisobga
olsak, quyidagi formulalar hosil bo’ladi:

Ix\-1x +2aSx +a~A lyi=ly +2bSy +b~A ~ 2

IX\W\ ~Ixy +aSy + bSx + abA

S} va Sxkesim yuzasining Yva X o’glariga nisbatan statik momentlari.
Agar nva x o’glari kesim yuzasining og’irlik markazidan o’tsa, ya'ni markaziy
o’qlar bo’lsa, kesimni ushbu o’qlarga nisbatan statik momentlari nolga teng

Sy =0; Sx =0 bo’ladi.
Unda (1.8) formulalar quyidagicha yoziladi.
IXi=I*+a2A ;
lyi=Iy+b2A;

lyi=ly+abA (1.9)
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Demak, tekis kesim yuzining markaziy o’qlarga parallel yo’nalgan
o’glarga nisbatan inertsiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy o’qglarga
nisbatan olingan inertsiya momentlari bilan o’qlar orasidagi masofa kvadratining
kesim yuzaga ko’paytmasi yig’indisiga teng.

Qutb inertsiya momenti:

I =1 +(a2+b2A (1.10)
1.3. Oddiy kesim yuzalarning geometrik tavsiflari.

Y. M To’rtburchak (1.5- rasm) kesim yuzasining
JC dx asosidan o’tgan xo’giga nisbatan inertsiya
momentini topamiz: Buning uchun
to’rtburchak kesim yuzasi dan dA = edy

0, elementar yuzachani ajratamiz:
-4 Unda:  \x=\ydA=\y2dy 4
Yi 1
0_ b m eh3
IX= hosil bo’ladi.

1.5- rasm. To 'rtburchak

inertsiya momentlarini aniglash To'g’ri to’rtburchakning markaziy Xt

Sxemast o’giga nisbatan inertsiya momentini parallel
o’glarga nisbatan inertsiya momenti
formulalaridan foydalanib topamiz.

2
elT
IX+a2A = eh =
12
he3 hel
va Yy 0°giga nisbatan inertsiya momenti® I.. = va

yr- 12

X va U o’glariga nisbatan kesimning markazdan gqochma inertsiya momentini
topamiz.

Buning uchun kesimda dA =dxdy elementar yuzachani tanlaymiz.

O’Ichamlari h va dx bo’lgan vertikal yuzaning markazdan gochma inertsiya
momentini topamiz:

h h h
™y ~ 1yxdA = jyxdydx = xdx\ydy = xdxm0,5h1
0 (0] (0]

Endi dI” ifodani 0 < X <B oraliqda integrallaymiz:
H B eh



Kesim yuzalaming garshilik momentlarini topish uchun:
l. l- |
Wx = Wy = ea
Y max XTBX Pmax
formulalardan foydalanamiz. To’g’ri turtburchak kesimning markaziy o’qlari X,
va yi ga nisbatan garshilik momentini topamiz:
eh . he
w_ A ea v
 Nn.6 i 12 « 6
Uchburchak (1.6-rasm) ni statik momentini aniglash. Uchburchakning X,

o'gidan  masofada joylashgan AOyuzasining statik momentini yozamiz:

sxl =A)'YO0’
A \(2h A
bu erda: A$:-e:|(2h 1 va n-n+ 3(1T -n 1
N
ev(2h
2 pr3 3 7€ M
yoki:

Sx ="(2h2+3hyi-9yf)

Inertsiya momentini
aniglash.
Asosidan o’tgan X - 0’giga
nisbatan inertsiya momentini
topish uchun

1.6-rasm. Uchburchak inertsiya
momentlarini aniglash sxemasi.

. . e]l
elementar yuzachaning eni. Unda: lv=jy2dA=Jy2eil- - Vv = L

A o v h) 12
Uchburchakning markaziy o’qiga nisbatan inertsiya momenti:

ixi=fx +a?d =g 2EN end
v_, 2 36

Uchburchakning markaziy o’giga nisbatan inertsiya momenti:

eh3 (h 2eh eh3
1! :Ix+a2A: -------- ( -
1 = 12 13 36
X2 o’giga nisbatan inertsiya momenti:
=jy2dA=-]y yoki: I =—— bu erda
A h 4

By =-BYy Ih\ dA=eydy:—%Xdy,

Topilgan inertsiya momenti formulalaridan ko’rinib turibdiki, kesim o’qdan
gancha uzoqlashsa, inertsiya momenti kattalashadi.
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Uchburchakning 1 o’giga nisbatan inertsiya momenti:

1= DX = jx2exco= ]x2 20 (0--x \dx = M-
b 48

Uchburchakning og’irlik markazidan o’tuvchi X, o’qi kesim yuzaning 1va
2nuqta|aridan2—h va E masofada joylashgan. Shuning uchun uchburchakning

3 3
X, markaziy o’gidan eng uzoqda joylashgan 1 va 2 nuqtalarigacha bo’lgan

2h h
masofasi: Yi- 3 ea Y2 ~J -gateng.
we o e 3 wu=eli 3=¢h
4 36 Zh 24 n 36 lI"I 12 ;

W-bA . IjA

L y 48 e 24 o
Doiraviy késim (1.7 - rasm). Kesimning
og’irlik markazidan o’tuvchi ixtiyriy o’qga
nisbatan inertsiya momentini topish uchun,
1.7-rasm. Doiraviy kesim avval doiradan ajratilgan halga ko’rinishidagi
dA =2np-dp
elementar yuzaning kesim markaziga nisbatan qutb inertsiya momentini
2n mp* (F)? nmR* 9 mA*

topamiz: |p-erdA-J%zian-{jp-

. " 4 2 32
Doiraviy kesim uchun:  Ir=1v va Ip =1lv+I*
Demak, \0=2IX=2IV=AA—  yoki: x-04
32 64
;r-4u
Qarshilik momentlari:  Wr =WVW=—-=- ———= — va
i 32
K
Qutb garshilik momenti: W =— n--A3
P A 16
Halgasimon kesimning inertsiya momenti
tashqi va ichki doiralar inertsiya

momentlarining ayirmasiga teng (1.8- rasm):
n-04 n-d* nml4 \
ly =1x = 1-
64 64 64

- rasm. Halgasimon . . .
Qutb inertsiya momenti:

kesimning inertsiya
momentini aniglash
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Qutb qgarshilik momenti:  wp =n | -/\"]

1.4 Murakkab geometrik shakllarning inertsiya momentlari.

1.9-rasm. Standart profillar:
a) teng tomonli burchak,

b) teng tomonsiz burchak,

v) shveller va g) qo’shtavr

Mashina, mexanizm va muxandislik inshootlarida murakkab shaklli kesim
yuzaga ega bo’lgan detallar uchraydi. Ushbu detallarni mustahkamlikka, bikrlikka
va ustuvorlikka hisoblashda, ulaming inertsiya momentlarini aniglashga to’g’ri
keladi.

Materiallar qarshiligidan misol Yechishda murakkab ko’rinishdagi
shakllarning inertsiya momentlarini aniglash  uchun uni  bir necha oddiy
shakllarga ajratish mumkin. Masalan, teng tomonli yoki teng tomonsiz burchak,
shveller va qo’shtavr profillari, ulaming parchin mixli  yoki payvandli
birikmalari. Bunday profillarining standart o’lchamlari va geometrik
xarakteristikalari jadvallarda berilgan. Ushbu jadvallardagi geometrik
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xarakteristikalardan va parallel o’glarga nisbatan inertsiya momentlari
formulalaridan foydalanib murakkab shaklli kesimning inertsiya momentlarini
hisoblash mumkin.

Murakkab geometrik shakllarning inertsiya momentlari, undan ajratilgan
oddiy geometrik shakllar inertsiya momentlarining yig’indisiga teng, ya'ni

IX=4+" +7 1+ "+=2"r (111)
1

buerda: 11 = ih +axAt; Ix=I1\\ +a”A2 Va h.k, murakkab geometrik

shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakllami X o’giga nisbatan inertsiya
momenti;

;/o2 vah.k - murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik
shakllarni markaziy o’giga nisbatan inertsiya momentlari;

Mpa2- va h.k-har bir oddiy shaklning markaziy o’qi bilan murakkab
shaklning markaziy o’qigacha bo’lgan masofa

1.5. Koordinata o’qlarini aylantirganda inertsiya momentlari

Xxou koordinata o’glari O nuqta atrofida

aylanishi natijasida yangi Xjoy, holatga

o’tadi. X, va y/ koordinatalarini topamiz.

Yuzi A bo’lgan tekis shakl uchun xOu

koordinata  sistemasini ixtiyoriy ravishda

olamiz ~ (1.10-  rasm). Koordinatalar

sistemasining Ox va Oy o’glarini soat

strelkasining harakat yo’nalishiga teskari

tomonga garab biror ixtiyoriy a burchakka

; aylantiramiz. xOy va Y/Oxj o’glarga

1.10- rasm. Og’ishgan nisbatan  koordinatalar  bog’lanishlarini

koordinata o 'glari topamiz ( 1.10- rasm):

x{=0C=0E+EC=0E+BD =xco0sa +ysina

y,=AC=AD-CD =AD-DE =ycosa-xsina
Tekis kesimning hosil bo’lgan yangi koordinatalar sistemasi yfix, ga
nisbatan inertsiya momentlarini hisoblaymiz

{=|y"dA=j(jcosa -xsixiajldA
A A
Qavs ochib chigiladi va kesimni 0X, o0’giga nisbatan inertsiya momenti
quyidagi ko’rinishga keltiriladi:

1n( cos a +lysin a —\xYsin2a (1.11)
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0¥\ o’giga nisbatan inertsiya momenti.

ly, =\xIdA =\(xcosa+ysmcc)2dA y0ly

A A
Ivi= lycos®a +lvsinZa + 14 sin 2a (1.12)
Markazdan qochma inertsiya momenti:
Ixlyl = \xxyxdA - /(xcosar + ysin a)dA
A A
-1,
esin 2a + 1xcos 2a (1n3)

Yuqgoridagi formulalardan ko’rinib turibdiki, ixtiyoriy o0’qga nisbatan
inertsiya momenti a burchakka bog’lig.

Koordinata o’glarini aylantirish
davomida og'ish burchagining
« = «, giymatini topish mumkinki,
bunda kesimni markazdan gochma
inertsiya momentlari nolga teng
bo’ladi, ya'ni

Ixy = T = 0.

1”’ov0 =0 holatga to’g’ri keluvchi koordinata o’qgiga bosh inertsiya o’qi

™
deyiladi. Bosh inertsiya 0’qining yo’nalishi: tg2a0 = - 21 (1.14)
1,-1y
Olingan formula a burchak uchun va aJl=a(+90° ikkita
giymatni beradi. va a\' burchaklar ostida o’zaro pedendikulyar ikkita 0’q

chiziladi, ularga nisbatan inertsiya momentlari ekstremal giymatlarga erishadi.
Bosh inertsiya o’glariga nisbatan inertsiya momentlariga bosh inertsiya
momentlari deyiladi:

Ixl =1,0 =1, C°S2«0 + 1y sin 2«o0;

W\ =1y0=1; cos2a0+ 1, sin2a0; L -vsin 2a (1-15)

a,qz 2
Bosh inertsiya momentlaridan bittasi maksimal, ikkinchisi esa minimal
giymatga erishadi.

e — - (X H1Y)£I(X-TyF+4-1 (1.16)
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1.6. Inertsiya ellipsi hagida

tushuncha. Inertsiya ellipsi,
asosan shaklning inertsiya
momentini grafik usulda topishda
go’llaniladi.  Inertsiya  ellipsi
inertsiya radiuslari  yordamida
quriladi.
1.11- rasm. Inertsiya ellipsi
Inertsiya radiuslari K =
Ixva |,tegishlixou koordinata o’glarigajoylashtiriladi. Koordinata

boshidan Ot{lburchak ostida bosh inertsiya o’gi Xr-ni o’tkazamiz. ox0 o’giga
parallel gilib elllipsga o’tkazilgan urinma bilan OX o°qi orasidagi masofa h- ni

topamiz: h =ixcosa0O+iysinal
Shaklning inertsiya momenti quyidagi tenglikdan topiladi
1,0 =h2A

Takrorlash uchun savollar:

1. Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. Inertsiya momenti deb nimaga aytiladi?

3. Inertsiya momentlarining turlarini ayting.

4. Murakkab shaklli kesim yuza og’irlik markazining koordinatalarini
aniglash fonnulasini yozing.

5.Kesim yuzaning parallel o’qlarga nisbatan inertsiya momenti

6. Koordinata o’glarini aylantirganda kesimni inertsiya momenti.

7.Bosh inertsiya o’glari deb ganday o’glarga aytiladi.

8.Bosh inertsiya momentlari deb ganday momentlarga aytiladi.

9.Bosh inertsiya momentlarini aniglang.

10.Inertsiya radiusi nima.

11.To’g’ri to’rtburchak shaklli kesim yuzaning inertsiya momentlari.

12. Uchburchaksimon kesim yuzaning inertsiya momentlari.

13. Kesim yuzaning garshilik momenti nima.
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misol- 1. 1.12 - rasmdagi
jism yuzasining og’irlik
markazi aniglansin. Barcha
o’lchamlar santimetrlarda.

1.12-rasm

Yechish. Koordinata o’qglarini o’tkazib, jism yuzasini uchta to’rtburchakka
bo’lamiz (bo’lish chiziglari 1.12-rasm shtrix bilan ko’rsatilgan). Har bir bo’lagi
og’irlik markazining koordinatalarini va yuzalarini aniglaymiz:

Cj(— 1, 1» C2 (1;4), C3 (5; 7),Ai= 4sm'\ Af= 16 sm"\Aj=]2 sm2
Shaklning og’irlik markazini aniglaymiz:
x = AX_+ AXZ+T X, \4-f-1)+16:1+12-5_ Q.

A, +A2+A3 4+ 16+ 12 4
y = AprAY2+AYT _4-1+16-4+12-7_ 19
A,+A2+A3 4+ 16+ 12 4

misol.-2. 1.13 - rasmda ko’rsatilgan

bir jinsli plastinka og’irlik
markazining vaziyati aniglansin.
Yechish, Plastinkani XOY

koordinata sistemasiga joylashtiramiz
va kesim yuzasini oddiy yuzalarga
ajratamiz:
to’g’ri burchak - 400 x 500,
yarim aylana va uchburchak.

AXy + A2x2 + A3x3

Unda A\ + A2 + A3

1.13 - rasm

Yc=4?1+a2y¥2 +/13¥3 A] =40x50 =2000sm2 XX =20Sm
A\+ A2 + A,

A2 =~7(15)2 =-353sm2 X2 =— - =6,37sw
2 3/r

7



| 2
n3 :“-é“27-36 =-486W ; x3=13H— 27 =31«n; Yyi=25sm; ~"2=15
3

2
Sm; y3 =-.36= 24«4

Og’irlik markaz koordinatalari: X ¢ = 19,55m va Yc = 28,4.sw

3-misol. Rasmda ko’rsatilgan teng yonli bo’Imagan burchakning og’irlik
markazi koordinatalarini aniglang, shakl yuzasining bosh markaziy inertsiya

o’qlari vaziyatini toping va shu o’glarga nisbatan inertsiya momentlarini
hisoblang

Yechish. Kesimni M. 1:1 masshtabda chizamiz va ikkita to’g’ri to’rtbur-
chakdan tashkil topgan deb, har bir yuzaning og’irlik markazlaridan X\°\Y\ va

Xre2yr koordinata o’glarini o’tkazamiz (1.14-rasm). Kesim alohida
yuzalarining geometrik xarakteristikalarini hisoblaymiz
1. Kesim yuza:

A =10-(50-10) =400W = 4cm1A2=100-10=100W = 10cw2
2.Xususiy inertsiya momentlari:

10 ~ 40- (10)3
IXi-— 15 =35
o143 16 4
Y2 ¥i= 1 =7 sm
1-(10)3 250
— 12 -sjtt
_10-(1)3
0. Y2- 12~ 6
3. Yordamchi o’glar  X,Y -ni tanlab,
0 * kesimning statik momentlarini
hisoblaymiz:

1/ X]SX=Al'f + ‘R
Ye =A,-u, +A2-u2
|

78
50
1.14 -rasm
. 100
Buerda /i = —=5mm = 0,5sm va /2 =— =50mm = 5sm.
UJ:L = 10 4- 5°2-10: 30mm = 3smva
10
u2=— =5mm = 0,5sm.
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Kesim og’irlik markazining koordinatalarini hisoblaymiz:

ISy 17
Xy d X = F g = LM
ZSX 52
= =4Tlo = 3-7lsm-
4, Kesimning og’irlik markazi C nuqtadan yangi XCYC o’glami

o’tkazamiz. Kesimni shu o’glarga nisbatan 0’q va markazdan gochma

inertsiya momentlarini parallel o’glarga o’tish formulalaridan foydalanib
hisoblaymiz:

1 250
he = hi + b\ Ay + D2+ b\A2=- + (3,21)24 + — + (1,29)z10
= 141,535m4;

16 5
he = hi +aiAi + IY2+ a2A2=y + (1.8)z4 +- + (0,7)210
= 23,19sm4;
beye ~ hiYi + alblll + Ix2Y2 + a2b2A2 = 1,8(—3,21) <4 + (—0,7)1,29 m
10 = -32,14sm 4;
buerda: /an =0 va
bi = ~(Yc~fi) = “ (3,71 - 0,5) = -3,2Ism
b2=r “vyc=5- 3,71 = 1,29sm.
ar=u - xc=3—1,2 = 1,8sm; va
a2= -(xc- u2)=-(1,2 - 0,5) = -0,7sm.
5. xc va Yc o’glarga bosh o’glarning giyalik burchagini aniglaymiz
tg2a0= MHK--—-2(-32,j4)_ =
Ixc- lyc 141,53-23,19

bundan 2a0=28°30° va a0= 14°15°‘,
Sina0=0,247 Sin2a0=0,4772 cosa (=0,969 c0s2a(0=0,8788

6. Og’ishgan o’glarga o’tish formulalaridan foydalanib bosh markaziy
inertsiya momentlarini hisoblaymiz:

Ixo —he "cos2a0+ IYCmsin2a0- IXCYCmsin2a0 = 149,63sm4;
ho = he "cos2a0 + Ixc sin2a0+ 1Xcyc "sin2a0 = 15,08sm4;

Bosh inertsiya momentlarining bittasi maksimal, ikkinchisi esa
minimal giymatga erishadi.

im« 2 [Vxc +lyc)+ MIXc +he) « Nelicye ] yoki

nun
164,72 + 134,67
Imax = ----mmmemee- j e = 149'69sm
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va
= 15sm4.

Arifmetik amallarni tekshirish: X0 +ho ~”xc +he ~ const
149,64 + 15,08 = 141,53 + 23,19 = 154,72sm4
Teng tomonli va tomonlari teng bo’lmagan burchakli profillami
markazdan gochma inertsiya momentlarini hisoblaymiz.

- teng tomonli burchak (1.15-rasm) Iw

buerda: IxOmax wva /vOmin - burchak kesimining markaziy bosh
inertsiya momentlari.

a0 =— - markaziy bosh inertsiya o’glarini (X0 va y0) profilni X va U
4

o’glariga nisbatan og’ishgan burchagi (1.15 -rasm ) a0= — - burchakda
4

sin 2a0 = 1 hosil bo’ladi.

Markazdan qochma inertsiya momentining ishorasi -0 - burchakni
X -0’qgiga nisbatan joylashishiga bog’lig holda aniglanadi. Masalan, 1.15-
rasm, a,g-larda a0 - burchak musbat ishorali, chunki - u X0 va y# -
o’glarini X va y o’qglariga nisbatan soat strelkasining harakat yo’nalishiga
teskari yo’nalishda aylantirganda hosil bo’ladi. a 0-burchakni musbat ishorali

giymatida kesimni Xy - o’glariga nisbatan markazdan gochma inertsiya
momenti - manfiy ishorali bo’ladi.

1.15 - rasm —b,v - larda a 0-burchak manfiy, chunki x0 va
o’glarini X vay - o’qlariga nisbatan soat strelkasining harakat yo’nalishiga
mos aylantirganda hosil bo’ldai. Bu holda - IXxy - markazdan gochma
inertsiya momenti musbat ishorali.

/  -markazdan qochma inertsiya momentining ishorasini tanlash

uchun qo’yidagi qoidani ishlatsa ham bo’ladi: agar burchak supachalarining
og’irlik markazlari X va y koordinata o’qglarining birinchi va uchinchi
choraklarida joylashsa - / - musbat; agar supachalaming og’irlik

markazlari ikkinchi va to’rtinchi choraklarda joylashsa - manfiy ishorali
bo’ldai. Burchak profilining berilgan vaziyatlari uchun CtO - burchak va In

- markazdan qochma inertsiya momentining ishoralari 1-jadvalda berilgan
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Teng tomonli burchakni markazdan qochma inertsiya momenti:

j6 _  ™~Omex  ~A\vOmin

1.15- rasm. Markazdan qochma inertsiya momenlming ishorasini tanlashga

oid
Burc_ha_tk Cj va C2 nugta koordinatalari-ning aova Ixv ishoralari
profl!lnlr_lg ishorasi
vaziyati
X 2 Y2 a0

a + ; ) N . -

b - . * ’ ' :

Vv + * ) ) : ’

£ - iy N - , :

Teng tomonli bo’lmagan burchakni (1.16 - rasm) markazdan gochma

inertsiyamomenti |5 = -----oeev tg2a0 formula bilan hisoblanadi.

n
«0 ' burchak teng tomonsiz burchak uchun Z giymatdan kichik



1.16 - rasmda ko’rsatilgan teng tomonsiz burchaklarning - a,b,v,g -
ko’rinishlarida 1y > Ix yoki 1y = /max; d)el,:;-ko’rinishlarida Ix > 1y yoki

X 1y ' YK
\ =
y1 a) 6) V1
cl
Y2 2
)‘I‘( 1 e CT
X2 *2
*2 *2
- @ v2 w2
Cl
«) r) vi
JLL.
Yi ni "
(6]
7 \Y1 Yl
A) e) o
UL. X2
LJ
Y
TK"” &
¥2 ) y2
£r > *_x
Y1 Y1
3- L
X]

1.16 -rasm. Tengtomonsiz burchakda markazdan gochma inertsiya
momentining ishorasini tanlash
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Ix =/mex. 2-jadvalda teng tomonsiz burchakni turli vaziyatlari uchun - a 0, |

- kattaliklarning ishoralari keltirilgan.

2 -jadval
Burchak C, va C2 nugta koordinatalari-ning «0 va lv
profilining ishorasi ) ]
vaziyati ishoralari
W * 9 A a0 K
a - + + - =+ -
b + + - - - +
\V - - + + +
g + - + + -
d + + - - - +
e + + - +
] + - + + -
z - + + - +
Keyingi mashg’ulotda quyidagi misolni
Yechish mumkin 1.17-rasmda
ko’rsatilgan teng yonli  bo’lmagan
burchak (100x50x10)nw bilan
(100x 10)nw 0’lchamdagi to’g’ri
to’rtburchak birikma hosil gilgan.
Birikma kesimining geometrik

xarakteristikalari hisoblansin.

misol - 4. Berilgan murakkab kesimning geometrik tavsiflari topilsin.
Yechish. Quyidagi ma'lumotlarni gabul gilamiz:

shveller-Ne 33 va teng tomonli burchak-100x100x12 (1.18-rasm).
Hisoblashni amalga oshirish uchun kesimning eskizini chizamiz. Sxemada

Y242 va y&z, shveller va burchakning bosh inertsiya o’glarini
ko'rsatamiz. Geometrik xarakteristikalarni hisoblash uchun sortament jadvalidan
asosiy o’lchamlami va xarakteristikalarni yozib olamiz: shveller

A\ = 46,5sm2; 1Z1 = 7980sm4; 1Yl = 410sm4 vaA2 —22,8sm2;

hz —Ily2 —209sm4. Shvellerning o’lchamlari  hx = 330mm; = 105mm;
dl= 7mm; tt = 11,7mm va burchak z0 = 2,91sm. z0= 2,91sm.

Tarkibiy kesimning og’irlik markazini ¥YrC2~2 koordinata sistemasida topamiz
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Al-yl1+ A2-yr 46,513,559 + 22,8-0
¥ = Ax+A2 46,5 + 22,8 " Sm

wAyj.+ A N =465-55+ 228 0 =
c Ax+ATr 46,5 + 22,8
Hisoblangan  ¥c’2c giymatlar asosida murakkab kesimning og’irlik
markazi S nugtani belgilaymiz. C nugtadan Ycr markaziy o’glarini o’tkazamiz.
Parallel o’glarga nisbatan kesimning inertsiya momentlari formulalaridan

foydalanib berilgan kesimni Y & koordinata o’glariga nisbatan
momentlarini hisoblaymiz:

Iz =lzi + aiAi + 122+ «27"2 = 7980 -4,472m46,5 + 209 + 9[]122+22,8 =
11014,44sm4;

inertsiya

ly =Ilyl +biAl+ ly2 + b2A2= 410 + 1,812+46,5 + 209 + 3,692+22,8
= 1081,79sm4
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Kesimni YC%o qlarga nisbatan markazdan gochma inertsiya momenti
12y = "ziyl + lily2
shvcllerfiuchun”>lc |r, A ° A )A A (A A 1*bl =0 m

Tofig Tomo~i +b~rcfagni ? 2C2Z2 oi~rfga”gm aikazdan gochma

inertsiya momentf® nr*Y* ni topamiz
Teng tomonli burchak uchun Vv2C2U2 bosh inertsiya o’qglari:
Iv2 = 331sm4; /,,2 = 86,9sm4.y 2c2z2 o’glami V2C2u2 o’glarga nisbhatan
og’ishgan burchagi a ni “2 o’giga nisbatan soat strelkasining harakat
yo’nalishiga mos joylashtiramiz, u manfiy a2=-45°. Unda og’ishgan o’glarga
nisbatan inertsiya momenti
ly2z2 = Iv2<:osa2 - \ Ov2 ~ lu2)sin2a = i(/v2 - lu2) sin(—90°) =
22£pi(-1)= 122,05sm4.

Tarkibiy kesimni Yc~ markaziy o’glariga nisbatan inertsiya momentini
hisoblaymiz: lzy = 0 + 4,47 « 1,81 «46,5 + 122,06 + 19,12 +3,69 22,8 =

1265,5sm4.
Bosh markaziy o’glari uc\’ni ¥YC% o’qlariga nisbatan vaziyatini aniglaymiz:
2/ 2-1265,55 N,
tg2a0= --— — -0,255

I, -1y 11014,44-1081,79

2an= —14°181 g0 ——7 %!
Og’irlik markazi S nugtadan ucv bosh o’glami o’tkazamiz. Bosh inertsiya
o’glari MVga nisbatan inertsiya momentlarini hisoblaymiz:

n * -1,?7+K =

=-[(11014,44 +1081,79]+ V(11014,44-1081,79)2+4 1265,552
Imax = 11173,916sm 4; /min = 923,08sm4.

misol-5.  Murakkab shaklli kesim yuzaning
gemetrik tasniflarini hisoblash. O’lchamlar metrda
berilgan. Murakkab shakini oddiy shakllarga
bo’lamiz (1.19-rasm) va har bir oddiy yuzaning
og’irlik markazlarini belgilaymiz, u nuqtalardan
kesimlarning markaziy o’glarini o’tkazamiz, ushbu

03 o’glardan XOY koordinata o’glarigacha bo’lgan
015 masofalarni aniglaymiz.
Hisoblash murakkab shaklning ixtiyoriy o’qlar
sistemasida  og’irlik  markazini topishdan
boshlanadi.
Ax,+Ax2+A,X 50 m80 15+ 120 +15 37,5 + 628 53,5
A + A2+ Ay 12-(20):

50-30 +120-15 +
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buerda: A =0,3w0,5=0,15m2 A2=12 0,15=0,18m2

A} = "-= 314f02) =0,0628m2, | A=At+A2+A}=0,3928m2

X. = =0,15m; v, =—2 = 0,25m X, :O,3+"2 =0,375m

2
1+ R 4R
y2= "y - +°3=09m X3=0,3+0,15+— =0535m y}=0,3+1=13m va

=0,31467m ye=0,71474m
Parallel o'glarga nisbatan inertsiya momentlari formulasidan foydalanib
kesimning XC va ucC o'glarga nisbatan inertsiya momentlarini topamiz ( 1.19- rasm).

12
+0,393M14+ (y3-y cf + = 0,085455m4

+0,11/14 + (x3- X j 0,0628 =0,01246m4

Markaziy o'glarga nisbatan markazdan gochma inertsiya momentini topamiz:
Ac* =[-(¥Yc -n)][-(*B - ")]m0,15+ (y2-y cXx2-/llc)-0,18 +

+(y3. vcX*3- Mc)e 0%0628 = 0,02154/n4

1.19- rasm. Bosh va markaziy inertsiya o glarining vaziyatiga oid
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Bosh inertsiya momentlarini topamiz:

+ L Sm— J—
oo _I_)_(_(_: __I_)f_(‘i yjyn% IyCJr +4 /2 _ 0,08545+0,01246:
min

+i V(0.08545 - 0,01246)2 + 4 +(0,02154)2;
Amx=0; n =0,006575V

Ixc+ lyc=}max + Anin; 0’0854 + 0,01246 = 0,04895 + 0,006575
Bosh inertsiya o'qlarining og’ishgan burchagini topamiz:

* %
‘tg%a0= 21 S 2 0,02154 = -0,59rae)
hc-lyc 0,08545-0,01246
2a0=-30° vyoki a,=-15“

Ixc lyc bo'lganligi uchun Xc o'gga nisbatan inertsiya momenti maksimal

giymatga erishadi. a0 burchagi manfiy ishorali bo'lgani uchun giymatini Xc
o'gidan soat strelkasining harakat yo'nalishi bo'ylab joylashtiramiz. a0 burchak
bosh iner-tsiya o'gining holatini belgilaydi. Inertsiya radiuslarini topamiz:
0,09133 O 00657 i
= 0,48n; | =, 200857 63,
Shaklning inertsiya radiuslarini yarim o'qlar sifatida gabul qgilib, XOCyj
koordinata o'glarida inertsiya ellipsini quramiz (1.19 - rasm). Bunda CXOo'qi

bo'ylab  Imi,, radiusini, Cyoo'gi bo'ylab /max inertsiya radiusini qo'yamiz.

Ellipsdan gorizontga 45° burchak ostida joylashgan Xa o'gga nisbatan inertsiya
momentini topamiz. Bu 0'q Xgo'qgga nisbatan 60° burchak ostida yo'nalgan. Bu

o'qqa parallel ravishda ellipsga urinma o'tkazamiz. X0 o'q bilan urinma orasidagi
h « 0,265m masofani oichab olamiz. Inertsiya momenti grafik usulda
quyidagicha topiladi.
Ik = h\4 = (0,265/ «0,3928 = 0,0276m4
Ushbu inertsiya momentini analitik usulda topamiz:
h ~ 7uBex 'cos2a + fen ‘s™2a - 0,091339c0s260° +

+0,006575 +sin260° = 0,0277m4
Bosh inertsiya momentlarini grafik usulda topamiz ( 1.20 - rasm), buning

uchun kesimning Xc va _\o'glariga nisbatan inertsiya momentlari
/,,= 0,08545m4 va =0,01246m4va markazdan gochma inertsiya momenti
/- =0,02154m4dan foydalanamiz.
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I0iy koordinata sis-
temasini tanlaymiz.

Ixc\ |y(:va Jxcyc iner-

tsiya momentlarini
masshtabda 10va 1,,0
o'glaridajoylashtiramiz.
Masshtab: Imm=0,00122m,
unda

0,00122

1.20-rasm. Mor yoki inertsiya doirasini OH, = 2¥*2-6 = 10,2/n/a
qurish tartibi. 0,00122
A/)=49,0- 154= 17,6mm
0,00122
D va D/nugtalami tutashtirib inertsiya doirasining markazini topamiz va uni
quramiz. Inertsiya doirasi | o'gini Vva K nugtalarda kesib o'tadi.

OS=5««.0,0012"-
\mm mm

/e =OK=0C+CK
Inertsiya doirasidan / =OB=0C- CB yoki
=0,0195w4 va =0,0006m4

ChizmadanQC-~ ~ - - 77 va

2
CK =CB =CD =yJ(CHf +(DHf

Ye -ie N

Unda 1mex +/
min ]1 2 / xcyce
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Mustaqil ish uchun misollar

misol-6. Tokchasining eni har xil bo’lgan qo’shtavr
uchun kesimning ogirlik markazi vaziyatini aniklang
xamda shakl yuzasining markaziy X o’qgga nisbatan
inertsiya momentini va eng kichik qarshilik
momentini xisoblang. Devoming galinligi 22 mm.
javob: Us = 10,8 sm; Jx= 25470 sm;

W,,= 1330 sm3

misol-7. Prokat profillardan yasalgan yigma nosimmetrik
kesimlar uchun I)shaklning og’irlik markazi koordinatalarini toping, 2) bosh
markaziy inertsiya uklari vaziyatini aniklang, 3) analitik va grafik usullarda (Mor
doirasini yasab) kesimining bosh inertsiya momentlari aniklang. Kesimlarining
shakllari va mm dagi Ichamlari jadvaldagi rasmlarda keltirilgan.
javob: Jadvalga garang (ragamlar yaxlitlangan).

javob
Kesim_ % £ 35 Og’irlik Bosh inertsiya
sxemasi T B ¥ markaz momentlari
> ¥ 8 koordinatalari ~ Burchak
us a Imax  Imin
2 3 4 5 6 1 8 9
Y Shveller
a Ne18 -0,37 11,51 -11°40¢ 1565 245
P o burchak
522 80x80x8
N Shveller
b No24 -1,95 16,10 -1500 ¢ 4300 1155
burchak
125x125x12
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101 n, koordinata sis-
temasini tanlaymiz.
Ixc; /*va lxoc iner-
tsiya momentlarini
masshtabda 10 va IxO
o'glarida joylashtiramiz.
Masshtab: Imm 0,00122m,
unda

OHIJW™ =|<>mm
0,00122

1.20- rasm. Mor yoki inertsiya doirasini e A 2mm
qurish tartibi. 0,00122

HI) = 0,02154 = 11,6mm
0122

D va D/nuqgtalami tutashtirib inertsiya doirasining markazini topamiz va uni
quramiz. Inertsiya doirasi / o'gini Vva K nugtalarda kesib o'tadi.

oK = 1omm 0,0012M 0¥ =51w-0,0012
imm mm
Im =OK =0C + CK
Inertsiya doirasidan j  _Qg_qQ _ yoki

IM =0,0195m4 va /It =0,0006m4

OH+OH, _/- +/*

Chizmadan O€ = — va

2 2
CK =CB=CD=yl(CHf+{DHf

cd_4qas9a, OH-OH, %
DH =1

\(L -L

Unda . ye +
Anax ~ 1*CyC
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Mustaqil ish uchun misollar

misol-6. Tokchasining eni har xil bo’lgan qo’shtavr
uchun kesimning ogirlik markazi vaziyatini aniklang
xamda shakl yuzasining markaziy X 0’qga nisbatan
inertsiya momentini va eng Kkichik qarshilik
momentini xisoblang. Devoming qalinligi 22 mm.
javob: Us = 10,8 sm; Jx= 25470 sm;

Wx= 1330 sm3

misol-7. Prokat profillardan yasalgan yigma nosimmetrik
kesimlar uchun [)shaklning og’irlik markazi koordinatalarini toping, 2) bosh
markaziy inertsiya uklari vaziyatini aniklang, 3) analitik va grafik usullarda (Mor
doirasini yasab) kesimining bosh inertsiya momentlari aniklang. Kesimlarining
shakllari va mm dagi Ichamlari jadvaldagi rasmlarda keltirilgan.
javob: Jadvalga garang (ragamlar yaxlitlangan).

javob
Kesim_ % £33 Og’irlik Bosh inertsiya
sxemasi R markaz momentlari
> X B koordinatalari ~ Burchak
Us a ‘ma\ Imin
2 3 4 5 6 7 8 9
Shveller
r - a Ne18 -0,37 1151 -11°40¢ 1565 245
burchak
/FITV 80x80x8
Xc Shveller
b No24 -1,95 16,10 -1500° 4300 1155
burchak
125x125x12
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11-BOB. CHO’ZILISH VA SIQILISH

Zanjirlar, troslar, fabrika- zavod-
laming trubalari, bino tomini ushlab
turuvchi kolonkalar va h.k. cho’zilish yoki
sigilishga uchraydi.

Inshoot yoki konstruktsiya gismlari

mahkamlanish  turiga  yoki tashqi
kuchlaming kuyilish nuqtasiga ko’ra
markaziy  yoki markazlashmagan

2.1-rasm. ChoZilish va cho’zilish yoki sigilishda bo’ladi.
sigilishga ishlovchi
konstruktsiyalar.

a) b) )] a) markaziy sigilish
b) markazlashmagan sigilish
|J S f T T v) markazlashmagan  siqilishda

deformatsiya

Markaziy cho’zilish yoki sigilish oddiy deformatsiya, markazlashmagan
sigilish murakkab deformatsiya turiga kiradi.

Markaziy cho’zilish yoki sigilish - bir-biriga teng va o'gi boylab
garama-garshi  tomonlarga yohalgan kuchlar ta'siridagi sterjenning
deformatsiyasi. Markaziy cho’zilish va sigilishda sterjenning ko’ndalang kesimida
faqgat bir xil ichki kuch - faktori - bo’ylama kuch iVhosil bo’ladi.

Bruslarning cho ‘zilish yoki
sigilishiga oid eng oddiy
misollar keltirilgan.

Bruslarning ixtiyoriy kesimidagi ichki bo’ylama Nx kuchlami kesish
usuli bilan topilgan. Ulardan birinchisi brusni cho’zadi va kesim yuzasidan
brusni tashlab yuborilgan tomoniga yo’nalgan. Bunday kuchni musbat ishorali
gabul gilamiz.

Ikkinchi Nx kuch kesim yuza tomon yo’nalgan va u brusni olib golingan
gismini sigadi. Bunday kuchni manfiy ishorali deb gabul gilamiz. Cho’zuvchi
va siquvchi bo’ylama kuchlaming bunday yo’nalishi va ishorasini qoida sifatida
gabul gilamiz.
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Agar brus o’qi bo’ylab, unga bir gancha kuchlar gqo’yilgan bo’lsa, uning
ixtiyoriy ko’ndalan kesimidagi ichki bo’ylama kuchlarni topish uchun kesish
usulidan foydalanamiz.

Brusning ixtiyoriy ko hdalang kesimidagi bo ¥lama kuch Nx brusning
goldirilgan gismiga ta'sir giluvchi barcha kuchlarning brus o fjiga tushirilgan
proektsiyalarining algebraikyigindisiga teng.

Markaziy (09 bo ¥lab) cho Zilish yoki sigilish deb, barcha tashqi kuchlar
bo 'ylama o Yida ta sir giluvchi sterjenning shunday deformutsiyasiga aytiladi.

Bo’ylama kuch deb, brusning kesimida hosil bo’lgan normal
kuchlanishlaming teng ta'sir etuvchisiga aytiladi:
nn =\ar dA
b)
1
F F
1
1
F AN=(tA

2.2-rasm. Brusni cho zilishiga
oid sxemalar: brusni cho Zzilishi va
normal kuchlanish

Cho’zilishda ( sigilish) brus materialining zarrachalari bo’ylama bir xil
masofaga va ko’ndalang kesimlarda bir xil masofaga ko’chadi (2.2-rasm, a).
Shuning uchun, normal kuchlanish brusning kesim yuzasida teng tarqaladi ( 2.2-
rasm, a,b).

Bu masala Ya. Bernulli gipotezasiga asolanadi:  Brusning
deformatsiyagacha tekis bo 1gan va sterjen o 'giga tik kesimlari deformatsiyadan
keyin ham tekis va brus o Yiga tikligicha qoladi.

Markaziy cho’zilishda sterjenning bo’ylama
F = o’giga perpendikulyar tekislikdagi barcha
a) 0 2 2 material zarrachalari kuch yo’nalishida bir xil
masofaga go’yildi. Buning asosida
Shveytsariyalik olim Ya.Bemulli materiallar
® garshiligidagi ko’plab masalalarda
go’llanilgan tekis kesim gipotezasini taklif
giladi. Bu gipotezaga asosan,
deformatsiyagacha tekis va sterjen o’giga
perpendikulyar bo’lgan kesim, deforma-
tsiyadan keyin ham tekis va sterjen o’giga
2': perpendikulyar goladi.
Kuchlanishlarni targalishi
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Shunday qilib cho’zilish va sigilishda sterjen barcha bo’ylama tolalarining
uzunliklari bir xil miqdorga o’zgaradi. Ammo bu gipoteza sterjenning barcha
kesimlari uchun bir xil deb bo’lmaydi [29]. Sterjenni to’planma kuch go’yilgan
nuqtasiga yagin kesimlarida normal kuchlanishni targalishi notekis bo’lishi
mumkin [29]. Kuch go’yilgan nugtadan uzoqroqdajoylashgan kesimda kuchlanish
tekis targaladi Sen - Venan printsipiga mos bo’ladi.

Kuchlanish - sterjenning kesim yuzasida ichki bo ‘ylama kuchni tarkalish
konuniyatini  belgilaydi. Kuchlanish deb bir birlik yuzaga toy i keladigan
kuchning migdoriga aytiladi.

Cho’zilish va sigilishda sterjenning kesim yuzasida

N kN
normal kuchlanish hosil bo’ladi: cr=—, 2 3)
A'm
Agar cho’zuvchi yoki siquvchi kuch maksimumga erishsa, ya'ni chegaraviy

giymatga chigsa N =Nmx bo’lsa, normal kuchlanish ham maksimal chegaraviy

giymati ~.ms — ~ ga erishadi. Konstruktsiyada xavfli holat emirilish

sodir bo’ladi.

Shu paytgacha brusning bo’ylama o’giga perpendikulyar tekis-likda
joylashgan ko’ndalang kesimdagi normal kuchlanishlami anigladik. Lekin ayrim
masalalarda qiya kesimdagi kuchlanishlami aniglashga to’g’ri keladi. Shuning
uchun giya kesimdagi kuchlanganlik holatini o’rganamiz.

Sterjenni  ajratib  olingan  gismi
Ta  muvozanatda bo’lishi uchun, uning
kesilgan qgiya yuzasining og’irlik
markaziga ichki bo’ylama kuchga teng
bo’lgan N kuchni keltirib qo’yamiz.
t Bu kuchni giya kesimni normal va
urinma o’glariga proektsiyalab qiya
kesimdagi normal va urinma kuchlami
topamiz.

Na - normal kuchlanishlarning va Ta -urinma kuchlanishlaming teng
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Ushbu formulalar cho’zilish  va sigilish  deformatsiyasiga uchragan
steijenning giya kesimidagi normal va urinma kuchlanishlami aniglash uchun

tadbiq etiladi.
Cho’zilish va sigilishda mustahkamlik shart. Konstruktsiyada xavfli

holatni cheklash uchun  elementining qesim yuzasidagi eng Kkatta normal
kuchlanish &Imx, shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan
kuchlanishdan katta bo’Ilmasligi

kerak, ya'ni a  <[er]  yox* egma=N- < u 4)

(3) formula cho’zilish yoki sigilishda mustahkamlik shart

Ruxsat etilgan konstruktsiyani xavfsiz ishlashini ta'minlaydi va uning
giymati konstruktsiyaning materialiga bog’liqg bo’lib tajriba asosida belgilanadi.
Cho’zilish va siqilishda loyihaviy hisoblashda sterjenning kesimi tanlanadi:

A gy 5)

Ruxsat etilgan yuk hisoblanadi: w* WJ A (6)

Turli xildagi materiallar uchun ruxsat etilgan normal kuchlanishlaming

Material

1 4 'ém N c 'srl1]|
St.l-St.2-St.3 1200 1200
Legirlangan po’lat 1000-4000 1000-4000
Kul rang cho’yan 300-400 1200-1500
Dyuralyuminiy 800-1500 800-1500
Karag’ay (tolalar buyicha) 70-100 100-120
Dub (tolalar bo’yicha) 90-130 130-150
G’isht (tsement gorishmasi bilan terilgan
Jiolda) 2 12
Beton 4 35

Deformatsiya. Cho’zilish va sigilish sterjennning bo’ylama va
ko’ndalang o’lchamlarini o’zgarishi bilan  xarakterlanadi. Masalan, sterjenni
cho’zilishida uzunligi ortadi, ko’ndalang kesimi esa gisqaradi. Sigilishda teskari
holat, ya'ni sterjenning uzunligi gisqaradi, ko’ndalang o’lcham esa kattalashadi.

Sterjen boylama va kohdalang o 1chamlarining o 'zgarishi boylama va
ko ndalang deformatsiyalar deyiladi. Absolyut va nisbiy defonnatsiyalar mavjud.
Absolyut uzayish (deformatsiya) sterjenni cho’zilganidan keyingi boshlang’ich
uzunliklarining fargi bilan belgilanadi. Absolyut gisqgarish
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0,5A/ | —
0,514

Floml— —mme ||

n. sigilish

cho ilish q

ko’ndalang kesimning boshlang’ich va deformatsiyadan keyingi o’lchamlar farqgi
bilan belgilanadi.

Ai =tl—£0 boylama va Aa =a0—al ko’ndalang deforma-tsiyalar

absolyut deformatsiya deyiladi.

Ya.Bernulli gipotezasiga asosan sterjenning deformatsiyagacha bo1gan
tekis va sterjen o0 'giga tik bo 1gan kesimlari deformatsiyadan keyin ham tekis va
sterjen o yiga tikligicha goladi.

Bir birlik uzunlikka to Y ri keladigan absolyut uzayishga nisbiy bo ‘ylama
uzayish deyiladi.

M )
S:_E nisbiy bo’ylama uzayish va 6 _—A nisbiy ko’ndalang

gisqarishlar nisbiy deformatsiya deyiladi.
Nisbiy ko hdalang deformatsiyani nisbiy bo ylama deformatsiyaga nisbati

£]
0 'zgarmas migdor va Puasson koeffitsienti deyiladi. — (7)

Sterjenning uzunligi ham, absolyut cho’zilishi ham mm yoki sm hisobida
o’lchanganligi uchun nisbiy bo’ylama deformatsiya o’lchovsiz son bo’ladi.

Agar, sterjenning cho’zilishi fagat elastik deformatsiya chegarasida qgaralsa,
cho’zuvchi kuch bilan absolyut uzayish orasida to’g’ri propoptsionallik bog’lanish
bo’ladi. Bu bog’lanish ingliz olimi Robert Guk gonuni deyiladi:

KB m
EA (8)
Elastik bo 'ylama uzayish, ichki bo "ylama kuch va sterjenning uzunligiga
to'g ¥i va bikrligiga teskari proportsional.
( 8 ) formulada EA sterjenning cho’zilish yoki siqgilishdagi bikrligi.
Elastik jismlarda, normal kuchlanish nisbiy deformatsiyaga to’g’ri proportsional
a=-Em (9)
Bu yerda, E - materialni elastiklik moduli ( Yung moduli) deyiladi.
Elastiklik modulining qgiymati materialning elastiklik xossasini ifodalaydi
va tajriba asosida topiladi. Agar elastiklik modulining giymati materil yusasining
hammay o halishlarida birxil bolsa, material izotrop deyiladi.  Agar
elastiklik modulining giymati materil yuzasining hamma yo ‘nalishlarida bir xil
bo 'Imasa, material anizotrop deyiladi.
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" Materiallar n Materiallar M

Turli materiallar Po’lat 0,25-0,33  Qo’rg’oshin 0,45

uchun Puasson

L 0,31-0,34  Latun 0,32-0,42
koeffitsienti
Bronza 0,32-0,35  Alyuminiy 0,32-0,36
Cho’yan 0,23-0,27 Rux 0,21
Shisha 0,25 Tosh 0,16-0,34

ROBERT GUK
(1635-1703)

2006yilda tiklangan
rasmi

1635 yil Freshwaterda (Uayt oroli) tug’ilgan va 1703 vyil
Londonda halok bo’lgan. 1653 yil Oksford universiteti
Krayst-Chyom kolledjiga o’qishga kiradi va uni tugatib
R.Boylga assistent bo’ladi. 1662 yilda Qirollik jamiyatida
eksperimentlar kuratori, 1663 yil London Qirollik jamiyati
a'zosi, 1665 yildan London universiteti professori va 1677-
1683 yillar London Qirollik jamiyati kotibi.1660 yilda
kuchlanish (7 va nisbiy uzayish Eni bog’lovchi gonunni

CI'= E <f anigladi. 1678 vyil Londonda chop etgan
«Depotentia restitiva» kitobida, 18 vyil oldin prujina
tug’risidagi asosiy qonunini yaratganligini va uni
ceiiinossstlu- stenogrammasi asosida yashirib kelganligini
yozadi. Harflami to’g’ri joylashtirilsa bu so’z ut tensio, sic
vis - deb o’giladi,

tarjimasi «kuch ganday bo’lsa, ta'siri ham shunday
bo’ladi», ya'ni prujinaning kuchi uning cho’zilishiga
to’g’ri  proportsional. 1678 yil «Tiklanish qobiliyati
yoki elastiklik to’g’risida» deb nomlangan ilmiy ishida
materiallaming xossalari to’g’risida: har ganday elastik
jism uchun tabiatni qonuni shunday tashqil topganki,
jismlami bo’laklarga ajratish, gismlarni zichlashtirish yoki
bo’shatish usuli bilan amalga oshirilganligidan qat'iy
nazar 0’zining tabiiy holatini tiklash kuchi yoki
gobiliyatini, uni tabiiy holatdan chigargan kuchga teng
me'yorda proportsional.Bunday vaziyat fagat yuqorida
keltirilgan jismda emas, metall, yog’och, tosh turlari,

kirpich, shisha va hokazolami egilish jarayonida kuzatilishi mumkin. Bu nazariya
asosida kamon kuchini aniqglash , prujina yoki taranglashgan strunaning tebranishi
aniglanadi. R.Guk taniqgli arxitektor bo’lgan.
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R.Guk  formulasidagi  ~-material  bikrliginj
TOMAS YUNG xarakterlaydigan koeffitsient bo’lib, birinchi darajali
(1773 - 1829) elastiklik moduli deyiladi.

N kN

E - ni o’lchov birligi J; f va materialnine
m~' m

turiga bog’lik holda tajribalar asosida aniglanadi.
Masalan, yumshoq po’lat uchun namunani cho’zilish
yoki sigilishga sinashda, diagrammmani - £ o’giga
og’ishgan burchagining tangensiga teng. Barcha
yo’nalish larda E- ni giymati o0’zgarmas bo’lsa, bunday
materiallar izotrop, barcha o’qglar bo’yicha E - ni
giymati o’zgaruvchan bo’lsa anizotrop material deyiladi
Young, Cours of Lectures on Natural Philosophy and
Mechanical Als. London 1807.
C.D.PUASSON
Brusni cho’zilishida ko’ndalang A'
o’lchamlari qisqaradi. Bu vaziyatni i
Simon Deni Puasson quyidagi tajriba i
bilan ifodalaydi. Cho’zilish tekisligida .
m va n zarrachalami va mn tekislikka :

perpendikulyar tekislikda r va s V
zarrachalami belgilaymiz.
Cho’zilishda ms, mr, sn, rn rasm-2.3

masofalar uzayadi va elastiklik
kuchlari  hosil bo’ladi. r va s
zarrachalardagi elastik kuchlaming
teng ta'sir  qgiluvchilari,  ulami
yaginlashtirishga intiladi.
| —
Nisbiy ko’ndalang gisqarish (E ) nishiy bo’ylama uzayishga (£ ) bog’lik,
yani E =
Tomonlari birga teng bo’lgan kvadrat brusni cho’zilish yo’nalishida uning
girrasi E ga uzayadi va | +s ga teng bo’ladi. Har bir ko’ndalang tomon -ga

gisgaradi va 1—/~ga teng bo’ladi. Unda hajmning nisbiy o’zgarishi
W=\ +e(\-2/j)

2.2. Harorat ta'sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko’pgina konstruktsiya gismlari harorat ta'sirida ishlaydi (gaz
trubina, reaktiv dvigatel gismlari). Harorat ta'sirida hosil bo’lgan ichki bo’ylama
kuch N- materialning elastiklik moduli E, gizdirilish harorati FOta'siridagi chizigli
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kengayish koeffitsienti a va steijenning ko’ndalang kesim yuzasi A-ga bog’lig

bo’ladi, ya'ni:
N=aA/EA
Haroratli kuchlanish:
a,:ﬂ:a o E 2.8)
A
Tekis qizdirilgan birjinsli sterjenning absolyut uzayishi quyidagi formula
bilan topiladi: A(t=a- At | (2.9)
a) b)
J-i ft-*. /-
0]
At
QW r
A .
| Al
* 3C
((/
NnE
Al

2.4-rasm. Temperatura ta'sirida deformatsiya; a) brus va sterjenlar
sistemasini cho zilish va sigilishi; b) tashqi kuch va temperatura ta siridagi
sterjenlar sistemasi.

Sterjenning nishiy uzayishi: e = a WAt (2.10)

Agar, sterjenga tashqgi cho’zuvchi kuch Fham ta'sir gilsa (2.9) va (2.10)
formulalami quyidagicha yozish mumkin (2.4- rasm, b):

N1
A(=a mAtmt + - (2.11) va S=—amAt+m
EA

Tashqi kuch F va harorat ta'siridagi deformatsiyalar mustaqil ko’rinishga ega
va u steijenning umumiy deformatsiyasini tashkil giladi.

2.3. Xususiy og’irlik ta'siridagi sterjenning cho’zilish yoki siqilishi
Uzunligi /-ga teng bo’lgan steijen xususiy og’irlik ta'sirida uzayadi (2.5-
rasm). Sterjenning pastki uchidan X - masofada joylashgan m -n kesimining ichki
kuchi va kuchlanishini aniglaymiz. Buning uchun kesish usulidan foydalanamiz.
Sterjenni ikki gismga ajratib, pastki bo’lagini olib golamiz. Steijenning ajratib
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olingan pastki gismi o0°zining xususiy og’irligi pAX va sterjenning tashlab

yuborilgan gismining pastki gismga qoyilgan ta'siri <7Xostida bo’ladi.

Agar, CIX steijenning m - n kesimida teng targalgan bo’lsa
N = UXA = p- Ax va <IX=p-X hosil bo’ladi.

Demak, xususiy og’irlik ta'sirini hisobga olganda normal kuchlanish -
materialning solishtirma og’irligi p va sterjenning uzunligi t-ga bog’lig bo’ladi.
Normal kuchlanish X =(. kesimda, ya'ni tayanch kesimda eng katta giymatga
erishadi (2.5- rasm). &max = p *( (2.12).

Sterjenning xavfli kesimi uchun mustahkamlik shart quyidagicha yoziladi:

omasi =P '* ® ] (2-13)

Agar, sterjenning pastki uchiga F kuch go’yilgan bo’lsa, mustahkamlik
shartning ko’rinishi o°zgaradi (2.6 - rasm).

rmax “ ~A7+P
Lo HHTAT]
N = <9xA
m n o m 1t
X

pAl

2.5- rasm. Xususiy og 'irlik la 'siridagi brusni cho Zilishi: kesish usuli, ichki
kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish epyuralari

(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjenning mustahkamligini
ta'minlaydigan kritik uzunlik

t1K=H * tt ~ .
2] PA

r
va kesim yuzasini aniglash mumkin: A >
H-p't
(2.14) formula asosida tanlab olingan kesim yuza ster-jenning xavfli
tayanch kesimini ganoatlantiradi, chunki shu kesimda normal kuchlanish eng katta
giymatga erishadi.

98

Sterjenning uzunligi bo’ylab, kesim yuzani (2.14) formula yordamida

tanlash mumkin emas, chunki X = 0 bo’lsa, @ = 0 va X =t bo’lsa CI'=a max

ga asosan, normal kuchlanish sterjenning uzunligi bo’ylab barcha kesimlarda
to'g’ri chizigli qonuniyat bilan o’zgaruvchandir. Bu holat steijenning uzunligi
bo’ylab barcha kesimlar normal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va
ortigcha material sarflanganligini bildiradi. Steijenning uzunligi bo’ylab kesimni
shunday tanlash kerakki, uning barcha kesim yuzalarida a bir xil giymatga ega
bo’lsin. Bunday sterjenlar teng garshilik ko’rsatuvchi bruslar deyiladi.

ALEKSEY NIKOLAEVICh KRILOV
(1863-1945)

Nz+[b2-p(S)h=f

A.N.Krilovl5 9%’ +4y=:f
avgust 1863 d£4
yil Simbir
gubemiyasi
Vyasaga gish-
log’ida
tug’ilgan.

Otasi artilleriya qo’shinining ofitseri edi. 1872 - 1874 yillar ota - onasi
bilan Frantsiyada yashaydi, u erdan kelib Sevastopol bilim yurtida o’qiydi. 1879
- 1884 yillar Peterburg dengiz bilim yurtida tahsil oladi, keyin gidrografik Bosh
boshgarmasida ishlaydi. 1886 yil «O pacnonoxeHuu CTPeNoK B KapTyLUKe
komnaca» ilmiy ishi chop etiladi. 1908 vyil «Teopusa kopabna» va «Teopus
Bubpauun» nomli monografiyalari  nashr gilindi. Mexanikada o’zgaruvchan
kesimli bruslar to’g’risida ilmiy izlanish olib borgan va uni kemasozlida tadbiq
etgan. A.N.Krilov 0’zining 60 yillik faoliyatida kemasozlik va kompas to’g’risida
300 dan ortiq ilmiy ishyozgan. 1916 yildan A.N.Krilov fanlar
Akademiyasining  hagigiy a'zosi, 1919 vyil harbiy-dengiz akademiyasining
boshlig’i. 1921 - 1927 vyillar A.N.Krilov  chet mamlakatlarda yashaydi.
A.N.Krilovning «HekoTopble cnyyau aBapuum U rubenn cypos» asarida turli
sxemalar, formulalar, oddiy hisoblashlar berilgan. Ushbu kitobning bitta bobida
«Titanik» kemasining halokati to’g’risida yozilgan. | 943 yil A.N.Krilov «Mbicnu
1 mMaTepuanbl 0 npenogaBaHun mexaHmku» nomli kitobi nashr qgilindi. 26 oktyabr
1945 yil Leningrad shahrida A.N.Krilov vafot etadi. «Ana katta to’lgin
ke(ljmoqda» degan uning oxirgi so’zi
edi.



ft/SSS/./S i anmg ,/////<£+ Teng garshilik ko'rsatuvchi
- A2 bruslarning ko’ndalang kesim

pAl yuzasi:
- r e v}
Aoi* (2.15)
formula bilan topilib,
| sterjenning uzunligi bo’ylab
- . - . pe ] kuchlanishni

2 6 - rasm. Tashgi kuch vaxususiy og frfik normf’}sh uchianigining

ta sindagi brus va teng qgarshilik ko rsatuvchi (,0 ladi

bruslar.

Teng qarshilik ko’rsatuvchi brusni tayyorlashda kesimdan ratsional
foydalanganligi uchun ortigcha material sarflanmaydi. Teng garshilik ko'rsatuvchi
bruslar ko’pincha pog’onali gilib tayyorlanadi (2.6 -rasm). Pog’onali brusning
kesim yuzalari quyidagicha topiladi:

i?
1] —r—T—---F- ------ «mn €ea A, = —|-J--|-D—A-I—_l :
\a}~p-ex - [ar)-pi7

Sterjenning xususiy og’irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk

gonunidan foydalanamiz:

i EA | EA 2E 1 '
Agar, steijen tashqi F kuch bilan ham yuklangan bo’lsa

= 2_ 2
[ £4 £n 2E

Cho’zilish va sigilishga hisoblash. Inshoot konstruktsiyalarini
cho’zilish  va sigilishga hisoblashda masalani qo’yilish  shartiga ko’ra
konstruktsiyaning mustahkamlik shartidan kesim yuza tanlanishi, yoki ruxsat
etilgan yuk hisoblanishi mumkin.  Ushbu masalalami Yechishda
konstruktsiyadagi noma lum reaktsiya va ichki kuchlar sonini statikaning
muvozanat tenglamalari soniga teng yoki ko’pligiga ko’ra, cho’zilish va
sigilishda statik aniqva statik noaniq masalalar mavjud.

N bo’ylama (normal) kuchni topish uchun X o’giga (brusni bo’ylama o°qi)
proektsiyalar tenglamasini tuzish kerak. Bu tenglamaga noma’lum N bo’ylama
kuchdan tashqari berilgan ma lum tashqgi kuchlaming proektsiyalari ham kiradi.
Unda muvozanat tenglama quyidagicha yoziladi:

(218)
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buerda, ~ ' - brusni olib golingan gismidagi tashgi  kuchlami X o’qgiga
proektsiyalarining algebraik yig’indisini ifodalaydi.

Bo’ylama kuch ishorasining qoidasi. Ichki bo’ylama kuch ishorasini
ushbu kuch bilan bog’lig bo’lgan deformatsiyaning xarakterini (ishorasi) aniglash
kerak. Bo’ylama kuch cho’zilish yoki sigilish deformatsiyasini keltirib chigaradi.

Cho’zilish  deformatsiyasini  musbat, siqgilish deformatsiyasini manfiy
ishorali gabul gilingan. Shuning uchun cho’zuvchi bo’ylama kuchni (kesimdan
brusni tashlab yuborilgan tomoni yo’nalgan) musbat, siquvchi kuchni (kesimga
yo’nalgan) manfiy ishorali deb gabul gilamiz.

Shunday qilib, ichki kuchfaktorining ishorasini uning yo’nalishini o’q
yo’nalishiga mosligi yoki teskari yo’nalishi bilan emas, balki u hosil giladigan
deformatsiyaning ishorasi bilan belgilanadi.

Masalan, F kuch bilan
yuklangan brusni m-n tekislik kesib
ikkita bo’lakga  ajratamiz o’ng _l.-l EEEEr-
tomondagisini tashlab yuboramiz va
chap bo’lagining muvozanatini
ta'minlash uchun kesimdan o’ng
tomonga yo’nalgan N kuchni hosil
gilamiz.

N kuch cho’zuvchi bo’lganligi uchun musbat ishorali.

Keltirilgan misol shuni  ko’rsatadiku, ichki kuch faktorining ishorasi

geometrik proektsion qoidaga emas, balki fizik ma'noga cga.

NN

misol. Brus uchun N kuch epyurasi . 1

qurilsin, -30—
Yechish. Qandaydir funktsiyaning 1 2

grafigini qurish uchun, bu funktsiyaning
tenglamasini tuzish kerak. Misolda I— N,
tekshiriladigan kesimning  o’mi, ya'ni
uning koordinatasi X ( X o’gi - brusning * | +30- >
0°gi) 0’zgaruvchan hisoblanadi.

Demak, N=f(x) tcnglama tuzilishi 20 :30-~—  20p—N
kerak. Lekin, bitta N tenglamasi bilan
brusni to’lig gamrab olish mumkinmi? .18)

. L 20 20

tenglamaga asosan, brusning uzunligi 10 wr 10
bo’ylab, ayrim kesimlarida bo’ylama kuch jg WW/H
tashqi kuchlarga bog’liq holda
0°zgaruvchan bo’ladi, ya'ni

(2 brusning uzunligi bo’ylab bir nechta tashqi kuchlar qo’yilgan bo’lishi
mumkin. Bunda har ikkita tashgi kuch orasidagi kesimlarda ichki bo’ylama
kuchlar ham har xil bo’ladi. Demak, brusning har bir kuch uchastkalari uchun
alohida - alohida N tenglamalari tuzilishi lozim.
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Birinchi uchastka {1-1 girgim). Brusni 1-1 kesim bilan kesamiz va ikkita
bo’lakga ajratamiz; o’ng tomonini tashlab yuboramiz ~ va chap qismining
muvozanatini ta'minlash uchun uning Kkesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan
gismining ta'sirini almashtiruvchi N kuchni keltirib qo’yamiz. N kuch brusni
tashlab yuborilgan tomoniga yo’naltiriladi, demak, u cho’zuvchi. Brusning olib
golingan gismi uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

Irx=Nr-20=0 va N =20kN

Muvozanat tenglamani tuzishda X o’zgaruvchan gatnashmadi, demak N
kuch bu oraligda o’zgarmas. Shuning uchun N kuch epyurasi to’g’ri  burchak
shaklida.

2-2 qirgim. N kuchni aniglash uchun oldingi girgimdagi usuldan

foydalanamiz: «-20+30-0 v, Nr--1Mmnr

N kuch epyurasi to’g’ri  burchak shaklida. N kuch kesimga yo’nalgan,
shuning uchun N kuch manfiy.

3-3 qgirgim. N kuchni aniglash uchun oldingi girgimlardagi usuldan
; . X x=/N~20-f30- 20=0 N =I10kN
oydalanamiz: va

N kuch epyurasi to’g’ri burchak shaklida. N kuch brusni tashlab yuborilgan
tomoniga yo’nalgan, shuning uchun N kuch musbat.

Deformatsiya. Materiallar qarshiligi  fanida tashqi kuchlar jismning
materiali absolyut elastiklik chegarasida ta'sir giladi deb gabul gilinadi.

Absolyut elastik jismda tashqgi kuch bilan deformatsiya orasidagi
bog’lanish Guk gonuni bilan aniglanadi. Bu gonun materiallar garshiligida
ko’plab goida va formulalami Keltirib chigarishda tadbiq etilgan. Bu bog’lanish
chizigli xarakterga ega.

Bo'ylama deformatsiya. Bo’ylama deformatsiya deb, tashqi kuch ta'sirida
ushbu kuch yo’nalishida brus chizigli o’lchamlarini o’zgarishi tushuniladi. dx
uzunlikdagi elementning uzayishi Guk gqonuniga asosan quyidagicha yoziladi:

aNe Y=g 'n
EA
O (k) . absolyut uzayish;
A{dx) N
nisbiy uzayish uchun ga -
N a

hosil gilamiz. Buerda ~f ~ a , shuning uchun e ~_~~£

e - normal kuchlanish a yo’nalishidagi nisbiy uzayish.

Ko’ndalang deformatsiya. Ko’ndalang deformatsiya deb, tashqgi kuch
ta'siri yo’nalishiga perpendikulyar tekislikda brus chizigli o’Ichamlarini
0°’zgarishi tushuniladi.

102

a
) ] ] £ =~ -S--Um
Elastik deformatsiya chegarasida: E

O’zgaruvchan kesimlarda kuchlanish va deformatsiya.

a -normal kuchlanish  o0’zga-
ruvchan kesimli brusning uzunligi
(— - jhi = bo’ylab o’_zgaradi. . _
1 Brusning X uzunlikdagi
kesimining balandligi:
X jnu/nuuu_A I h, :hy+_h’-n’
T Normal kuchlanish
N N N N

Mk THFT nr oh, ~ A~ bmx

b(hl + h>j*i-x)
Kesimni o’zgaruvchan bo’lganligi uchun uzayishni aniglashda integral
ko’rinishida yozamiz:
Al [Nd&X=N+¢ =~ Af Nl -
> -
EA Eb A+tu h X yoki Eb(h2 A) \

Statik aniq masalalar
Ye Tarkibidagi noma'lum reaktsiya va ichki

W\a kuchlarining soni statikaning muvozanat

-y 4/ tenglamalari soniga teng yoki undan kam
bo’lgan sistemalar statik aniq sistemalar
Vo deyiladi.
F
Ichki kuch-  pastki pog’ona yugqori
n?2 lami anig-lash Nj pog’ona
y » ml uchun kesish n
\a at usulidan B n n
2y 11 foydalanamiz 11
0

F 4 t

Ichki kuchlarni aniglash uchun olib golingan sistemaning yuklanish
sxemasiga asosan statikani muvozanat tenglamalarini tuzamiz.

* *
hx =Ntsma-N2sma =0 IT*=N-F=0 ][x=tfrF-F =0
'Ey= coga +N2cosa- F=0

Noma'lum kuchlar soni muvozanat tenglamalari soniga teng.
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Birinchi tenglamadan N[= N2
e'tiborga olsak,
F Ni=F "2
2cosa
Ichki kuchlami har bir giymati uchun normal kuchlanish va absolyut
uzayishni aniglaymiz:
o>ml!L A*

\ g-n V2 £oll,

2.4. Cho’zilish va sigilishda statik noaniq sistemalar.

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya gismlarining ko’pchiligi ko’ndalang
kesimda hosil bo’ladigan ichki cho’zuvchi yoki siquvchi bo’ylama kuchlari va
kuehlanishlarini kesish usulidan foydalanib, sistemaning ajratilgan bo’lagining
muvozanat shartini tuzish bilan topish mumkin.

Statik noaniq sistemalar deb, noma 'lum kuchlami (reaktsiya kuchlari, ichki
kuchlar) aniglash uchun kesish usuli yoki statika tenglamalari etarli bo Tmagan
sistemalarga aytiladi.

Tarkibidagi noma lum reaktsiya va ichki kuchlarining soni statikaning
muvozanat tenglamalari sonidan kop bo’lgan sistemalar statik noaniq
sistemalar deyiladi.

Tashqgi va ichki statik noanig sistemalar mavjud. Masalan, steijenlar
sistemasida ichki bo’ylama kuchlami aniglash ichki statik noaniq; ikki tomoni
bikr mahkamlangan brus tashqi statik noaniq sistema.

Har ikkala statik noaniq sistemalarda ham noma lum kuch-larni aniglash
masalasi - statik noaniq masala deyiladi. ~Statik noanig sistemalami  statik

noaniglik darajasi mavjud. S=1tl-=-3

Buerda n -sistemadagi noma'lum kuchlar soni.

Ichki statik noaniq sistemaning noaniglik darajasi undagi ortigcha
noma lum ichki kuchlaming soniga va tashqi statik noaniq sistemada noaniqlik
daraja tayanch ta sirini almashtiruvchi noma ‘lum reaktsiya kuchi soniga teng

Statik noanig masalalami Yechish metodikasi ikki xil variantda olib boriladi.
Masalan, steijenlar sistemasida noma'lum ichki bo’ylama kuchlami aniglash
uchun kesish usulidan foydalanib, sterjenlami kesamiz. Sterjenlardagi ichki
bo’ylama kuchlami ko’rsatib, sistemani olib golingan gismi uchun muvozanat
tcnglamalarini  tuzamiz. Tuzilgan muvozanat tenglamalarida noma'lum ichki
kuchlar bilan birga noma'lum reaktsiya kuchlari gatnashadi. Reaktsiya kuchlarini
aniglash yoki aniglamaslik, masalani mohiyatini belgilamaydi. Shuning uchun
reaktsiya kuchlarini aniglamaymiz va ular gatnashadigan muvozanat
tenglamalarini e'tiborga olmasak ham bo’ladi. Unda uchta muvozanat tenglama-
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sidan fagat bittasi qoladi va unda ikkita noma'lum ichki kuchlar va tashqi kuch
gatnashadi.

Pog’onali brus uchun bitta muvozanat tenglamasi tuziladi. Bu tenglamada
ikkita noma’lum reaktsiya kuchlari gatnashadi.

Bo'ylama kuch kesish usuli orqali topiladi. N kuchi kesimdan yo’nalgan
bo’lsa cho’zuvchi bo'ylama kuch deb gabul gilinadi va musbat ishorali bo’ladi. N
kuchni topishda, uning yo’nalishi noma'lum bo’lsa, musbat ishorani olish
magsadga muvofiqdir. Sterjen uzunligi bo’ylab bir gancha tashqgi kuchlar ta'sirida
bo’lsa, uning uzunligi bo’ylab ichki kuchlaming o’zgarish grafigini chizish kerak.

Sterjen o'gi boylab N kuchining o Zzgarish grgfigiga boylama kuch
epyurasi deyiladi. N kuchni topish uchun muvozanat tenglamalaridan
foydalanamiz.

Cho’zilishda bo’ylama kuch kesilgan ko’ndalang kesimdan brusni tashlab
yuborilgan tomoniga yo’naladi, sigilishida esa kesilgan ko’ndalang kesim tomon
yo’naladi. Cho’zilishda bo’ylama kuch musbat ishorali va sigilishda manfiy
ishorali. Agar brus uzunligi bo’ylab bir nechta tashgi kuchlar bilan yuklangan
bo’lsa, brus uchastkalardan tashkil topgan deb gabul gilinadi.

2.7 - rasmdagi sistemada uchta sterjen joylashtirilgan,

c undagi ichki kuchlami muvozanat shartlardan foydalanib
i ) topib bo’lmaydi, chunki  ajratilgan gismdagi ichki
s (i kuchlaming soni shu gismning muvozanat holatini
/ ta'minlovchi tenglamalar sonidan ko’p bo’ladi (2.7 -
3 rasm).

X* =-/V, cosor- N}~N2cosa =0 (2.19)

B

I Zj=N,sina ~N2sina -F =0 (2.20)

(2.19 ) va (2.20 ) tenglamalarda uchta Nh N2va N3
2.7 - rasm. Statik noma'lum kuchlar bo’lib, bu kuchlami yuqorida tuzilgan
noanig sterjenlar shartlar yordamida topib bo’Imaydi. N,, N2 va A*-lami
sistemasi topish noaniglikka kelib goladi. Bunday sistemalar statik
noaniq. Ni, N2 va /1"-lami topish noaniglikka kelib
goladi. Bu tenglamalardan noma'lum N ichki

kuchlami topish uchun qgo’shimcha tenglamalar tuzilishi kerak. Qo’shimcha
tenglamalar soni sistemaning noaniqlik darajasiga teng bo’ladi. Qo’shimcha
tcngla-malar- sistemaning deformatsiyasini ifodalaydigan geometrik
bog’lanishlar-deformatsiya tenglamalari muvozanat tenglamalari bilan birgalikda
echiladi va noma'lum ichki kuchlar topiladi.

i 2.7 - rasmda berilgan misolni Yechish metodikasi ushbu mavzu bo’yicha
eshlangan misolllar tarkibida mavjud.
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misolni geometric
tomoni
Steijenlar uzayish-
larining geometrik
bog’lanishini ko’rsa-
tamiz va qo’shimcha
deformatsiya tengla-

8 .Materiali

sterjen O nu
va Fk
yuklangan.

STATIK NOANIQ
MASALA

kesim yuzasi bir xil

misolni mexanik
tomoni. Kesish usulidan

va ko’ndalang foydalanib, har bir

uchtrk steijendagi ichki
gtada tutashgaB®  bo’ylama kuchlami
uch bilan ko’rsatamiz va muvoza-

Sterjenlardagi nat tenglamalarini

malarini tuzamiz. ichki kuchlar topilsin. tuzamiz.
a)
y K
VA /c %
/ N m/
i\ X2 a al/m
J 2
0
f E O x*
a - 30% €= COs, a
Qo’shimcha tenglamalar - F kuch Sterjenlar  sistemasi olib golingan

ta’siridan sterjenlar defor-
matsiyalarining geometrik
bog’lanishlari asosida hosil
bo’ladigan matematik ifoda.
oldtngi misoldan fargli - masofa
3ta sterjen uzayishini belgilaydi.
N i
N 3= EA
sterjenning uzayishi
al)-\e

_aC’:

i
Unda va 1-

N ;e
b,q "m sterjenlar

uzayishining geometrik bog’lanishi

B 5*
BB\ = tenglikka Kkeltirib
cos or
go’yamiz va hosil bo’lgan ifodadan
N,
N 3 kuchni topamiz: Ni -- I
cos' a.

(b)
(b) tenglama go’shimcha tenglama.

gismining yuklanish sxemasiga asosan,
ta'sir chiziglari bir nugtada kesishuvchi
kuchlar sistemasi hosil bo’ladi.

Ushbu kuchlar sistemasi uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
'‘Lx =Nlsina-iV 2sina =0 (a)

Xy =Nxcosa + N2cosa +N}- F-0

Af, ,N2vaN3
noma'lum kuchlar bo’lib, bu kuchlami

Tenglamalarda uchta

muvozanat shartlar yordamida topib
bo’lmaydi, chunki noma'lumlar soni
muvozanat tenglamalari sonidan ko’p.

Masala statik noaniqglikka kelib goladi.

Qo'shimcha - deformatsiya tenglamasi va
muvozanat tenglamalari birgalikda
echiladi va noma'lum ichki kuchlar
topiladi.

F
I+2cos a

ATl ,-
I+2cos a va
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2.8- rasm. Statik noaniglikni ochio’
tartibi' va ichki kuch, normal
kuchlanish va bo ¥lama uzayish
epyurlari

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va F
kuch bilan yuklangan brus ham statik
anigmas masala, chunki RAva RBtayanch
reaktsiyalari bitta muvozanat shartidan
topilishi mumkin emas (2.8 - rasm, a):

N =0; Ra+Rb=F

Sistemani Yechish uchun qo’shimcha
deformatsiya tenglamasidan foydalanish
kerak. Buning uchun berilgan sxemaga
ekvivalent  bo’lgan asosiy  sxemani
(sistemani) tanlaymiz (2.8 - rasm, b).

Asosiy sistema deb, tayanch ta'sirini
undagi  reaktsiya kuchi ta'siri  bilan
almashtirilgan sistemaga aytiladi.
Berilgan sistemada B tayanch nugta
absolyut qo’zg’almas, shuning uchun bu

nugtaning ko’chishi M B = 0+ Asosiy
sistemada ham B  nuqtaning qo’z-

g’almasligi ta'minlanlansa, ya'ni
Ne g = Atg. + Atim=0 shart
bajarilsa, u berilgan sistemaga

ekvivalent bo’ladi. Buerda At df

BR . brus B nugtasini tegishlicha,
tashgi F va RB reaktsiya kuchlari
ta'siridan ko’chishi. Ularni quyidagicha
aniglaymiz:

Birinchi faraz, B tayanch bo’lma-
ganida brusni  bu nuqtasi F  kuch

ta'siridan B; vaziyatga, ya'ni Ne

migdorga ko’chadi. At BF ko’chish brus

a - uzunlikdagi gismining F kuch

ta'siridan absolyut uzayishiga teng
nn Fa

bo’ladi, ya'ni Ne —

Ikkinchi faraz, deformatsiyalangan

brusning Bi nugtasiga RB noma'lum
reaktsiya kuchi go’yilgan.
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RB reaktsiya kuchi ta'siridan B/ nuqta B vaziyatga ko'chadi, undabrusni
Fa RB(a+e)

bsolyut gisqarishi: At,, = =0

absolyut gisqarishi EA EA

hosil bo’ladi. Buerdan RB=F- va RC=F-
a+B ~ a+e

Reaktsiya kuchlari hisoblangan brus uchun kesish usulidan foydalanib ichki
bo’ylama kuch N, normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari quriladi (2.8,-
rasm).

misol-1. [31] Uzunligi L bo’lgan brus A,B nugtalarda tayanchlarga
biriktirilgan va S nuqtada F kuch bilan yuklangan. BC  Brusning AC va
oraliglaridagi kuchlanish topilsin?

Yechish. Brusning muvozanat shartini tuzamiz.
l.v =0 va RA+tRB-P -0 (D
(1) tenglik ikkita noanig Rt va RB reaktsiyalarini aniglashda etarli
emasligi uchun, bu masala statik noaniq deb hisoblanadi. Ammo, reaktsiyalar

geometrik jihatdan o’rganilganda va brusning umumiy uzayishi 8 nolga teng
bo’lgan shartidan reaktsiyalami aniglash mumkin. AC va BC gismlarininguzayishi

mos ravishda S{va S2 ga teng, shunday ekan:

8:SX+82:0 (2)

2.9-rasm.a) berilgan statik noaniq
brus;b) asosiy sxema;
V) asosiy sxemani kesish usuli;
s) AC va BC oraliglaming kesilgan
yicasidagi kuchlar

tenglamadan foydalangan holatda S\ va &2 uzayishlami mos
ravishda A va Pr ichki kuchlar asosida aniglanishi mumkin:

5= +U -9 (3)
AE AE

Buerda /} = RAva P2=~78 ga teng bo’lsa

RJi (4)
(1) va(4) tenglamalami sistema gilib echsak
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R.-PI> va rp-pa

R*
. . . . . *+ =H1
hosil bo’ladi. AC kesimdagi normal kuchlanish A Al Ve BC
_R,, _PI,
kesimdagi nomial kuchlanish ar—~ ~ hosil bo'ladi

misol-2[31].KesimyuzasiA, =250-10"nr A: =400 10 _6m2bo’lgan

pog’onali bmsFI=300kN va F2=600kN kuchlar bilan  yuklangan.
Pog’onalarining uzunligi /=0,150jw bo’lgan bmsning tayanch nugtalaridagi
reaktsiya kuchlari topilsin.

_;’31) R 6) B) C) L)
! 5 A
Ai- g I D
300
F 1 Ft * *
A |
K K F 00
IF " | |
H
p B | ro Trb

2.10-rasm. a) berilgan statik noaniq brus; 6) asosiy sxema; B) tashgi kuchlar
bilan yuklangan statik aniq brus; c) B nugtani tashqi va reaktsiya kuchlari

ta'siridagi deformatsiyasi; d) R B reaktsiya kuchi bilanyuklangan statik aniq
brus

Yechish. Tashqgi kuchlar ta'siridan  brusni A, B tayanch nuqgtalarida
reaktsiya kuchlari hosil bo’ladi. Ushbu reaktsiya kuchlarini aniglash uchun

/.F,, =0 muvozanat tenglamasidan foydaianamiz:

Ra-F\-F2+Rb=0 (5)

(5) tenlamada ikkita noma'lum reaktsiya kuchlari gatnashib, ulaming soni
bmsning muvozanat tenglamasi sonidan ko’p. Shuning uchun berilgan pog’onali
brus statik noanig.

Pog’onali bmsning statik noaniqgligini ochish uchun  uning berilgan
sxemasiga ekvivalent bo’lgan asosiy sxemasini tanlaymiz Asosiy sxema deb,
berilgan pogonali brusdagi bitta tayanch ta'sirini undagi noma'lum reaktsiya
kuchining ta'siri bilan almashtirilgan pog'onali brus sxemasiga aytiladi.

Masalan B tayanch nugtasi. Asosiy sxemada ham berilgan sxemadagi kabi
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B nugtaning ko’chishi nolga teng, ya'ni
Ou=£ =0.
Masalani Yechish uchun ikkita farazdan foydalanamiz:
1.Pog’onali brus fagat F{ va F2bilan

yuklanadi. Bunda B nugtaning tashqi
kuchlar  ta'siridan ushbu kuchlar

F yo’nalishidagi ko chishi
LA yoki
r. '
RL RL

S.=par TER2 tEA{L EA{
Buerda, P,=0 P2=P}=600 \O}N /> =900 103//
600-10°  900-103 v0,150

Unda, 8t -
naa LA E 400-10* 250-10"6 250-10- ) E
1,125-109
(6)
2. Pog’onali brus fagat RB reaktsiya k ta'sirida deb gabul gilamiz. Unda

B nugtani reaktsiya kuchi yo’nalishidagi ko’chishi
RB  R,I (1,95 -103)Ma
AE A2ZE E

_ 1,125 103 (1,95-103)/2,
AB=8 =0 shartiga asosan  &- =0 (8

)

Buerdan, RB=1,73kN
Konstruktsiyani tayyorlashda brus
pog’onalarining uzunligi kalta olinganligi
uchun B nugta tayanch nugtasiga 4.5 mm

JO etishmasdan qolgan (2.11-rasm). Bu holatda
brusning umumiy deformatsiya tenglamasi
C quyidagicha yoziladi:
415 MM 100_ 8 = 8| + SB: 4,5 -10 3m yOkI
I H . 1125-10 195-10 )/?e
LF 8= ( e _ 4,5-10~3m
200-109 200. 109
2.11-rasm Buerda E = lOOGPa=200-1 Pa
Unda, =115,4 103 =1154ArA™ va

=° RA- 300- 600+ RB=0Ra=900-Rg =900-115,4 = 785kN

no



misol-3. [3]] BDA qattiq sterjen
ikkita AB va CD shtangalari bilan
biriktirilgan. AB shtangasi
alyuminiydan tashkil topib (E=70
GPa), 500mm2 ko’ndalang kesim
yuzaga ega. CD shtangasi po’latdan
tayyorlangan bo’lib (E=200 GPa),

02m I 0.4 m [ 600mm - ko’ndalang _k_esim yuzaga
ega. 30 kN kuch ta'sirida AB, CD
. . . shtangalaming deformatsiyasini
2.12-rasm. Shtangali statik noaniq aniglang.
misol

Yechish rejasi: har bitta shtanganing ichki kuchini aniglash uchun qattiq
steijenning  muvozanat holatini, har bitta shtanganing xususiyatini o’rganib,
ulaming deformatsiyasini baholaymiz, oddiy geometriya yordamida E nuqtasining
ko’chishini aniglaymiz

Modellashtirish: qattiq shtangalami yuklanish sxemasini chizing ( 2.13-
rasm).

Tahlil: BDE Sterjen (2.13-rasm,a)

-rasm.BDE qattiqg sterjenning yuklanish
£A/s=-30-0,6+Fra-0,2=0, sxemasi. AB shtanganing ichki kuchi siquvchi
bo’lganligi sababli = - 60kNga teng va B
=+-30-0,4-FM-02=0, pygtaning ko’chishi.
Fod = 90kNva Fw=-60kN

Pl -60-10-1-0,3 -
dg v A— —514-10 m
AE 500-10 -70-10
Minus belgi AB ning qisqarishini ko’rsatadi: shunday gilib B yugoriga
ko’tariladi.CD shtangalardagi ichki kuchlarni b - rasm. AB, B- rasmlardan
aniglanadi
E nuqtaning  ko’chishi <?£-ni aniglash uchun B va D nugtalaming
ko'chishlaridan foydalanamiz.
_P1_ 90-10-44 _ N Ul
D nuqtaningko’chishi 2 AE 600-107-200-10s m

m



Fab
a) r-t - . I
V.
0.2 M™m 0,4 m |
Fab*"OkN
I .
0,3.™m .
[
<
B
Fab- 60kN
FcEf=90kN
04m
Fctf=90 kN

r
4 1
B
D 4
\
200-x v Il
m
200mm
2.13-rasm

r -rasmga asoslanib, B va D nugtalarining
go’zg’alish joyini B1va D1deb olamiz. BDE
sterjeni qattiq bo’lganligi sababli B1 D1va E1
nuqtalari to’ri chizigda yotadi.
BB: BH 0.514 200-x

DDwm~ HD  0.300 X

X= 73,7 mm
Shunday qilib:
EE1 HE Sr 400 + 7.37
DD HD 0.300 7,37
va 4 =

Konstruktsiya element! har xil materiai-
lardan tashkil topganda ham statik noaniq
masala ko’rinishidagi sistema hosil bo’ladi.
(2.14 - rasm). Bu sterjen statik anigmas
masala.

Sterjen ko’ndalang kesimining o’lchamlari topilsin
(Ap - 2 Ah). Sterjenga qo’yilgan siquvchi F kuch po’lat va bronza steijenlariga P
detali orgali ta'sir giladi. F kuchning har gaysi sterjenga ta’sirini topish uchun bitta

tenglama tuzish mumkin:

F6 +Fn=F (a)

Bu tenglamada ikkita noma'lum kuch bor. Fbva Fp kuchlami topish uchun
go’shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz. Tashqi siquvchi kuch ta'sirida har
ikkala sterjen ham bir xil masofaga siqiladi.
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2.14-rasm. Harxil
materialdan tashkil topgan
statik noaniq masala

F va

E6A>

materialdagi kuchlanish topiladi:

Ciuk gonuniga asosan

FJ
= - (b)
E6A e,a,,

E.A,
Bu erdan: Fn — F6 -ni (a)-
E6Ae
tenglamaga keltirib go’ysak:

kelib chigadi.

kuchlar asosida har bir
1+ EA
F..A,,

va

g r
(b) tenglamadan: — = —-. agar, E,=2\0smPa va Eg =1-10 bo'lsa,

°6
<h =2(Tg hosil bo’ladi,

E6
ya'ni po’lat materialidagi kuchlanish bronza

materialidagi kuchlanishdan ikki barobar katta. Lekin, bronza uchun ruxsat etilgan
kuchlanish, po’lat uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan uch barobar Kichik.
Shuning uchun, sterjenning o’lchamlari bronza uchun tanlanishi kerak:

Bu erdan: Aq > &Fk

F

cré = - *[°V

4(1+ ngXe)

Chekli yuk bo’yicha hisoblash

asoslari. Konstruktsiyani mus-
tahkamlikka chekli yuk bo’yicha
hisoblash mumkin. Chekli yuk deb
shunday yuk tushuniladiki, uni hosil
bo’lishidan sistemani yuklanish
gobiliyati yo’qoladi, ya'ni sistemada
sezilarli geometrik o’lchamlami
0°’zgarishi sodir bo’ladi.
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Chekli  yukni ishchi yukga nisbati
chekli yuk bo’yicha ehtiyotlik
koeffitsienti deyiladi.

misol. Bir xil materialdan
tayyorlangan, bir xil ko’ndalang kesimli
sterjeniar absolyut gattiq balka
vositasida bog'langan. Sistema uchun

chekli yuk hisoblansin ~ F kuchni
o’sishi bilan steijenlardagi ichki

kuchlar ~ ham  ortadi. F  kuchni
keyingi ortishida 1 yoki 3 va 4
sterjenlarda  kuchlanish oquvchanlik
chegaradagi kuchlanishga tenglashadi,
2 steijenda plastik deformatsiyani hosil
bo’lishidagi kuch - chekli kuch
bo’ladi. Unda sistema yoki K yoki B
nugta atrofida aylanadi.

Agar, 1 va 2 sterjenlarda oquvchanlik
boshlansa, barcha kuchlardan B

nugtaga nisbatan olingan momentdan chekli yuk topiladi

2a
JOKA-2a +(JOKA-a-F 4K g ygki F4K- %1OKA

Agar, 2,3 va 4 sterjenlarda oquvchanlik boshlansa, barcha kuchlardan K
nuqtaga nisbatan olingan momentdan chekli yuk topiladi:

4a
4aecosa + §okA a=FEK P uexk :.S(Tu<A(\+4-cosa)

va

Ko’rilgan ikki variantdan ikkinchisida =~ QC burchakni har ganday
giymatida chekli yuk kichik giymatga ega.

Materiallarning xossalarini tajribada o'rganish

Materiallarni
sinashdan

magqsad

Sinash
shart - sharoitlari

nazariy bilimlar tajribada tekshiriladi

materiaining emirilish xarakteri o’rganiladi

mexanik va plastiklik xossalari o’rganiladi

qattiglik aniglanadi

ruxsat etilgan kuchlanish tanlanadi

maxsus tajriba qurilmalari va mashinalari bilan jixozlangan
xonalarda tajribani  bajarishga ruxsatnomasi bo’lgan
mutaxassis tomonidan sinov ishlari o’tkaziladi. Tajriba
standart o’lcham va shaklga ega bo’lgan namunada bajariladi
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Materiallarni cho’zilish va sigilishga sinashdan magqsad.
Materiallar karshiligi fanidan o’giladigan mavzulami mustahkamlashda tajriba
ishlari asosiy rol o’ynaydi. Chunki tajriba darslarida o’quvchilar materiallarni
sinov davridagi holatlarini amaliy jihatdan kuzatib boradilar, sinash mashina va
asboblami ishlatilishi bilan tanishadilar.

Tajriba jarayonining oddiy sxemasini va uning baholanishini tushunish.
Ushbu magsadda bir necha turli xil namunalarda cho’zilish va siqilishga sinovlar
o’tkaziladi. Mavjud namunalarga va ulaming o’lchamlariga bog’liq holda
tajribani katta yuklanishda va kichik yuklanishda ishlaydigan tajriba
qurilmalarida  o’tkazish mumkin. Masalan, namuna ishchi gismining uzunligi
100 mm va kesim yuzasining diametri 10 mm bo’lsa, bunday namunani
cho’zilishga uchun RB-10 mashinasida sinash ~ mumkin. Namuna ishchi
gismining uzunligi 30 mm va kesim yuzasining diametri 6 mm bo’lsa, bunday
namunani cho’zilishga WR 300 qurilmasida sinash mumkin.

Ishning magsadi: a) yumshok po’lotni mexanik va plastiklik xossalarini
aniglash; b) cho’zilish diagrammasini qurish va Guk gonunini tekshirish.

Cho’zilish va sigilishga sinash uchun quvvati-50 tonnagacha bo’lgan
mexanik yoki gidravlik ta'sir giluvchi mashinalar tadbiq etiladi. Sigilish bilan
bog’lik bo’lgan tajribalar quwati 30...60 tonnadan 500 tonnagacha bo’lgan
gidravlik pressiarda bajariladi. Masalan: RV-10; RV-20; RV - 50; APR - 50
Cho’zilish uchun kichik o’Ichamli
DIN 50125 bo’yicha alyuminiy, mis,
jez va po’lotdan tayyorlangan M10
rezbali golovkali dumaloq namuna.
Katta o’lchamli yumshog po’lotdan
lo 100 mm tayyorlangan  namuna,  golovkasi

s rezbali emas Sigilishga sinaladigan

VO]

metall namuna balandligi h=30mm va
do ]'0 M kesimining diametri d =20 mm
bo’lgan tsilindr shaklida, yog’och
tomonlari 35x35x35 mm va beton
namunalari 100x100x100 mm.
18-rasm.
Namunalar
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2.15 -rasm [33]. |-dinamomelr; 2-gamrab ushlovchi; 3-yugoriplitu;4-doiraviy
shkalalik o 'Ichov asbobi; 5-namuna ( transportlovchi Jiksator);
6-yo haltiruvchi rama; 7-bosh tsilindr bilan maxovik;8-pastki plita; 9- bosh
tsilindr; 10-tayanch pyatasi; 11-transportlash rukoyatkasi

b) 2.16-rasm.
RV - 10statik
cho zuvchi-
E=L siquvchi mashina:
a) umumiy Ko 'ri-
n nish, b) siov
n qurilmasi
u K 1- pastki stan na;
2-vertikal
I S W I» brus;3- yuqori
stanina;
1(] |ﬂ|r) 4-pastki
16N 0 ushlagich;
5 -yuqori
r*-:8 (harakatlanuvchan
) ushlagich;
6 - rolik;
7-siquvchi
plitalar; 8-vint;

9 -aylanuvchan shamirli sterjen; 10- namuna; 11 -soat turidagi indikator
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Cho’zilishda mustahkamlik va deformatsiya [33]. Universal sinov

2.17-rasm. APR-50
press. Qurilish
materiallarining
mustahkamligini

statik kuch ta'sirida
50tonnagacha

sinash uchun tadbiq

etiladi.

T7d/

qurilmasida materiallami cho’zilishga sinash natijasida mustahkamlik chegarasi,

elastik va plastik deformatsiya (uzayish, siqilish) emirilish, oquvchanlik, kuch va

deformatsiya bog’lanishining grafiki, qattiglik tushunchalari o’rganiladi.

Cho’zilish yuzasidan sinovda materiallami sinovdan o’tkazishda eng yaxshi
ma'lum bo’lgan ilmiy tajriba hisoblanadi. Undan cho’zilish yuzasidan
mustahkamlikni aniglash uchun foydalaniladi.

kuchlanishning bir xil

Mustahkamlik materialning eng muhim tavsiflaridan
biri hisoblanadi. Qo’shimcha ravishda deformatsiya
ham material mustahkamligining asosiy  tavsif-
laridan biri hisoblanadi. Cho’zilishga sinashda bir
o’qli kuchlanishli holat standart namunasining
materialida hosil gilinadi. Bunday holat cho’zuvchi
kuch orqgali bo’ylama yo’nalishda namunaga tashqi
yuklama yordamida hosil qgilinadi. So’ngra
namunaning sinovdan o’tkazilayotgan kesimida

me'yoriy tagsimlanishi ustunlik qiladi. Materialning

mustahkamligini aniglash uchun namunaga tashqi yuklama namuna uzilgunga
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gadar asta-sekin va uzluksiz oshirib boriladi. Mazkur jarayon vaqtida hosil

bo’ladigan maksimal kuch F* material mustahkamligining o’lchovi hisoblanadi.

Mustahkamlik chegarasi namunaning maksimal yuklama kuchi F»{ va A0
kesimdan hisoblab topiladi:

Kuchlanish Boshlang’ich kesim yuza Absolyut uzayish
n
= =5 ° S f 100%
% K

0o va Ip -boshlang’ich va deformatsiyadan keyingi uzunlik

2.19- rasm. Yumshoq
po lotni cho zilish
diagrammasi.

Cho’zilish diagrammasi [33 . Cho’zilish diagrammasi
(deformatsiyaning  kuchlanishga bog’liglik diagrammasi ) ayrim materiallar
xususiyatlarining o’zgarishini ko’rsatadi. Har bir material 0’ziga xos kuchlanish
va deformatsiyalanishiga ega. Material to’g’risidagi muhim ma'lumotlar
cho’zilish diagrammasidan hisoblab aniglanishi mumkin. Yumshok po’lotni
yuklanish ko’rsatkichlari sinov mashinasidan va mexanik xarakteristikalari
chuzilish diagrammasidan (2.19-rasm) olinadi

Tajribani bajarish tartibi. Chozilishga sinaladigan namunani shakli

standartlashtirilgan bo’lib, ishlovchi gismining uzunligi 4) kesim diametri (d0
)dan 10 barobar katta bo’lishi kerak. Namunani sirti silliq gilib ishlangan va
uzunligi bo’yicha diametri o’zgarmas bo’lishi kerak. Tajriba RB-10 markali
mashinada olib boriladi. Sinash mashinasi maxsus namunani ushlagich, cho’zuvchi
kuchni va cho’zilish diagrammasini chizadigan moslamalarga ega. RB-10
yordamida namunani 10; 50 va 100 WV-gacha cho’zish mumkin.

To’lig texnik garovdan o’tgan mashinani ishlatish uchun ruxsatnomasi
bo’lgan Kishi tajribani o’tkazishi mumkin. Namuna mashinaning 4 va 5 ushlagich
gismlariga suxariklar yordamida biriktiriladi. Cho’zilish  diagrammasini
chizadigan gog’oz va galam o’matilgandan keyin, namuna sekin cho’zuvchi kuch
bilan yuklanadi. Kuchning giymati ortishi bilan qog’ozda abstsissaga o0g’ishgan
to’g’ri chizig paydo bo’la boshlaydi. Bu holat ma lum muddat davom etadi va
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kuchni kcyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga taxtninan parallel davom
etadi.

Cho’zuvchi kuchni orttirsak namunaning yuzi xiralashdi va uning uzayishi
uchun kuchning orttirilishi talab gilinmaydi. Material ogadi. O zgarmas kuchda
namuna deformatsiyasini o 'sishi - materialning oquvchanlik chegarasi deyiladi.
Bu holatda sillig gilib tayyorlangan namunaning sirtida sterjenning simmetriya

r~Ti -1 °’giga nisbatan 45°burchakda joy- -
J X ) lashgan chiziglar hosil bo’ladi
Cho’zuvchi kuchni keyingi ortishida diagramma silliq egri chizig bilan
davom etadi. Cho’zuvchi kuch eng katta (F) giymatiga erishganda namunaning
butun uzunligi uzayishdan to’xtab
ma'lum bir bo’lagi uzayadi. Mabhalliy
uzayish hosil bo’ladi. Mahalliy uzayishda
gatnashgan ko’ndalang kesimi - qisqaradi
(diametr kichiklashadi), ingichka
bo’yin hosil bo’ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch sarf gilinadi,
shuning uchun moslamani etaklovchi ko’rsatgichi orgaga keta boshlaydi, namuna
ingichka bo’yindan uziladi. Namunada uzilish sodir bo’lishi bilan etaklovchi
ko'rsatgichni orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to’xtatiladi. Mashinani
boshgarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotni cho’zilish diagrammasi
chizilgan qog’oz olinadi. Tajriba natijalari asosida materialni mexanik va plastiklik
xossalari aniglanadi.
Yumshoq po’lotning mexanik xossalari. Mexanik xossalari namunani
sinashda bir holatdan ikkinchi holatga o 'tish chegaralaridagi kuchlanishlar bilan
belgilanadi

Proportsionallik chegaradagi kuchlanish

Guk gonuniga bo'ysunadigan kuchlanish - materialni proportsionallik
Ft

chegarasi deyiladi. Proportsionallik chegarada  Guk Ne = — - konuni
EAO

ishlatiladi. Ushbu chegarada materialning  elastiklik moduli E topiladi.

Material Guk gonuniga amal giladi: e deformatsiya yuklamalarga proportsional
bo’lib, Guk chizig’ini tashkil giladi Ushbu chegarada E material elastiklik
moduliga ega Guk qonuniga amal qiladi: e deformatsiya yuklamalarga
proportsional bo’lib, Guk chizig’ini tashkil giladi.
Fj

Elastiklik chegaradagi kuchlanish qe~~p:5

Nisbatan kamrog (0,001...0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil giladigan
kuchlanish elastiklik chegara deyiladi.
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Oquvchanlik chegarasidagi kuchlanish aok An

OZzgarmas kuchda namuna deformatsiyasini 0'sishi materialning

oguvchanlik chegarasi deyiladi.
Sillig qilib tayyorlangan namunaning yuzasida namunaning simmetriya

0’giga 451burchakda joylashgan chiziglar hosil bo’ladi. Namunaning yuzi
xiralashdi. Oquvchanlik chegara materialni plastiklik xossasini bildiradi. Yuklama
olib tashlanganda, muayyan deformatsiya saglanib goladi. Oquvchanlik chegaraga
tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi 0,2 % to’g’ri keluvchi
kuchlanishga teng buladi.

F.
Mustahkamlik chegara - ab . Eng katta kuch Fmal ta'sirida hosil

bo’lgan kuchlanish. Materialni mustahkamlik chegarasi vagtinchalik garshilik
xam deyiladi. Mustahkamlik chegara namunaning mahalliy uzayishida hosil
bo’ladi

Plastiklik xossalari namunani sinashda bo’ylama va ko’ndalang
o’lchamlami o’zgarili bilan belgilanadi.

Nisbiy  uzayish- &— ' *100% . namuna absolyut uzayishini
boshlangich uzunligiga nisbati bilan topiladi va foizlarda o’lchanadi. Agar.
8 >m5% -bo’lsa material plastik va 8 <5% bo’lsa - mo’rt hisoblanadi

Ko’ndalang kesimning nisbiy gisgarishi 4> AA +100%

Namuna kesimining diametrini maxalliy uzayish evaziga tubdan gisgaradi.
Natijada namunanig kesim yuzasi boshlang’ich holatiga nisbatan kichiklashadi.

A)'- “Ava A= L namunani tegishlicha, boshlangich va uzilish

buynining ko’ndalang kesim yuzasi. Plastik materiallar uchun y/ katta bo’ladi.
St.2 markali po’lat uchun U/ =55...65 %,

5 =28..33 %. £ va ”~ - namunani tajribagacha va tajribadan keyingi

geometrik o’lchamlari yordamida topiladi.

Materialning emirilmasdan katta deformatsiya hosil gila olish gobiliyati -
plastiklik deyiladi.  Plastiklikni o’lchovi - nisbiy uzayishdir. ~ Mo’rtlik -
materialning plastiklik xossasiga teskari.

Kuchlanish va nisbiy deformatsiya diagrammasi [33]

yuqorida hisoblangan kuchlanishlar va nishiy uzayishlar asosida chiziladi.
CT—E koordinatasida cho’zilish diagrammasi. Buning uchun F kuchni
Aogava Af ninamuna uzunligiga bo’lamiz (2.20-rasm). <J—e koordinatadagi
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cho'zitish diagrammasini shartli diagramma deb qgabul gilsak ham bo’ladi. Chunki
namunaning cho’zilishdagi turli holatiga to’g’ri keluvchi kuchlanishlarini (
(¥,<f0-:(*max) topishda cho’zuvchi kuch F ni namunaning boshlang’ich kesim

yuzasi Am ga bo’ldik. Agar, namunaning uzayishida ko’ndalang o’lchamning
gisgarishini hisobga olsak, (2.19) formula orgali topilgan kuchlanishlar haqigiy
kuchlanishlardan

2.21-rasm. <7/—E koordinatasida choZzilish diagrammasi

fargli bo’lib chigadi. Haqigiy kuchlanishlar yordamida qurilgan cho’zilish
diagrammasining ordinatasi O —E koordinatasida OACMDK chizig bilan
ehegaralangan cho’zilish diagrammasining ordinatasidan balanddir (2.21-rasm,

punktir chizig) <y—E diagrammasidan tga = — = E hosil bo’ladi. Materialning
E

elastiklik  moduli -E diagramma to’g’ri chizigli gismini abstsissaga nisbatan
°g’ishgan burchagining tangensiga teng.
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Ayrim materiallarni cho’zilishda mustahkamlik chegarasi <Jb va

uzilishdagi uzayishi & 2.2 jadval
Material
T S %

sm
Bolt va parchin uchun po’lat 3400...5500 22-25
Quyma temir ( po’lat) 3000...4800 8-16
Prokat po’lat 3800...6200 18-22
Nikelli po'lat 5500...6500 22-27
Xromnikelli po’lat 6500...7000 16-18
Maxsus po’lat 11000... 16000 8- 10
Cho’yon 1200...2500
Qizil mis 2000...2300 38
Bronza 2500 15
Alyuminiy 1000...3500 10-20
Qarag’ay tolalari bo’ylab 800
Granit 30
Qum tosh 20
G’isht 7...30
Beton 2,5..175

Kitobda fizik kattaliklami xalgaro S1 sistemasida keltirildi. Hisoblashlarda
qulaylik bo’lishi uchun kuch kilonyutonda, kuchlanish kilonyuton bo’lingan
kvadrat santimetrda gabul gilingan: IkN=100 kG=0,l t.;

1kN/sm2=100kG/sm: = IkG/mm2=10mPa.

E-kuchlanish va uzayish orasidagi proportsionallik koeffitsienti. Kuchlanish
va uzayish orasidagi chizigli bog’lanish taxminan 20 kN/sm2 kuchlanishga gadar
saqlanadi va proportsionallik chegara deyiladi. Elastiklik moduli geometrik
nugtai nazardan diagram-maning to’g’ri chizigli (propor-tsionallik  chegara)
gismini abstsissaga giyalik burchagining tangensiga teng. Elastiklik
chegaradan keyingi yuklanishda elastiklik moduli kamayadi va taxminan 24
kN/sm2 kuchlanishga teng bo’ladi, diagrammaning gorizontal gismi boshlanadi

[32],
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Nisbiy uzayish 2,5% ga
etganda oquvchanlik chegara
tugaydi materialni yuk
ko'tarish ~ qobiliyati  ortadi.
Mahalliy uzayish boshlanadi.
20...28 % nisbiy uzayishda
uzilish bo’ladi.

Puxtalanish:
Namunaning cho’zilishini M
nuqgtada to’xtatsak, diagramma
OA chizigga parallel MN chizig
bilan orgaga gaytadi.
Namunada Spj qgoldiq
deformatsiya hosil bo’ladi.

Agar namunaga gayta F kuchni yuklasak cho’zilish diagrammasi,
namunaning uzayishi, N nugtadan boshlanadi va NM chiziq ustidan davom etadi.
Diagrammaning golgan gismi MDK chizig’i bilan ustma-ust tushadi. Demak,

namuna gayta yuklanganda oldingi qoldiq deformatsiya £4r hisobga olinmas ekan.

Takroriy (qayta) yuklashda (cho’zishda) materialning qoldiq deformatsiyasiz katta
kuchni gabul qilish qobiliyati yaxshilandi. Bu holat MN chizigda yaqqol
ko’rinadi.MV chiziq takroriy yuklashdagi proportsionallik chegarasi bo’lib,
materialni elastiklik xossasini aniglaydi. Plastik deformatsiya ta'sirida material
elastiklik xossasining yaxshilanishi - puxtalanish deyiladi.

Puxtalanish texnikada ko’p uchraydigan texnologik jarayon. Masalan:
remen, zanjir, troslami sovuq holatida boshlang’ich cho’zilishi, presslash,
valiklarda prokatka qilish va h.k.

Plastik materiallar uchun n =1,2...1,8; beton uchun n = 3, tosh uchun
n ~ 10; cho’yan uchun n = 2,5...3 ga teng. Ehtiyotlik koeffitsientini tanlashda
mashirianing ahamiyati va ishlash muddatiga e'tibor beriladi. Masalan: qurilish
sohasida n =2...5 va aviatsiya texnikasida n = 1,5...2.
Agar, konstruktsiya materialining xavfli nugtasidagi

2a eng katta  kuchlanish, uning materiali uchun
tanlangan ruxsat etilgan kuchlanishdan  oshib
ketmasa konstruktsiyaning mustahkamligi
ta'minlanadi.

Materiallarni siqilishga sinash [33].
Ishning magsadi: turli materiallarni sigilishga
sinash, materiallarni mexanik va plastiklik xossalarini
o’rganish va fizik kattaliklami tekshirish.
8 Sinash  namuuasi. Kichik namunalar uchun
sigilishga sinash mexanizmi asosiy blok gismi
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hisoblanadi. Plastmassadan tayyorlangan 10 mm diametrli va 10 nun. dan 30
mm.gacha uzunlikka ega tsilindrsimon materiallar namunalar sifatida ishlatilishi

mumkin (31).

Siqilish mexanizmi. Sinash namunasi (30) uskunaning sigish sohasiga,
yo’naltiruvchi rama (6) va pastki to’sin (8) o’rtasiga qo’yiladi. Sinash namunasi
sigish uchun parcha orgali tutib turiladi (2a). Namuna (31) pastki to’sindagi (23)

gisqich plastinaga joylashtiriladi.

Sigilishda mustahkamlik va emirilish. Sigilishga sinash fagat bir necha
materiallar uchun ahamiyatli natijalar beradi.

n,

WWXN
HHfT

2.22-rasm. Kuchlanishlarni
targalishi

Sigilishga sinashda bir

Masalan, cho’yan va beton kabi ayrim mo’rt
materiallarda sigilishga mustahkamligi
cho’zilishdagi mustahkamligiga  nisbatan
sezilarli darajada yuqori. Hatto yog’och ham
sigilishga sinovlarda anizotropiya xulosalarini
ta'minlashi mumkin.

Sigilishga  sinash  siquvchi  kuchlanishni
aniglash uchun bajariladi. Materialning muhim
xossasi  sigilishda oquvchanlik chegarasi
plastik  deformatsiyalanishni boshlanishi.
Oquvchanlik chegarani yuklama olib
tashlangandan so’ng o0°zgarmas sigilishni
0,2% qoldiq defonnatsiyasi.

o’qli kuchlanishli holat muayyan namunada

geometrik tarzda hosil gilinadi. Bunday kuchlanish holati siquvchi kuch orgali
bo’ylama yo’nalishda namunaga tashqi yuklama yordamida hosil gilinadi.

2.23-rasm. Sigqilish
diagrammasi

So’ngra namunaning sinovdan o’tkazi-
layotgan  ko’ndalang  kesimida  kuchla-
nishning bir xil me'yoriy tagsimlanishi
ustunlik giladi. Materialning mustahkamligini
aniglash uchun namunaga yuklama namuna
emirilgunga qadar asta-sekin va uzluksiz
oshirib boriladi. Mazkur jarayon vaqtida yuz

beradigan maksimal sinov bosimi
material mustah kamligining o’lchovi

hisoblanadi. O’ziga xos sigilish  yuzasidan

mustahkamlik ~ &F namunaning maksimal sinov

yuklamasi Ff va AO kesimdan hisoblab chigiladi.

A

n-dz _F_

: va
~ A
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Namunaning nisbiy deformatsiyasi. =zt - r, - '100%

10 dastlabki uzunligik; If namunaning deformatsiyasidan keyingi uzunligi

Siqilish diagrammasi [33]. Sigilish diagrammasi ayrim materiallar
xossalarining aynigsa ko’rgazmali tarzda o’zgarishga moyilligini ko’rsatadi. Har
bir material o°ziga xos siqgilish va deformatsiyalanish xususiyatiga ega.

Material to’g’risidagi asosiy ma’lumotlar siqgilish diagrammasidan olinishi

mumkin. Sigilishda mustahkamlikdan tashqari 0,2% oquvchanlik chegara 0Qoi
alohida gizigish uyg’otadi. Ushbu nugtadan pastda 0,2% ga plastik
deformatsiyalanishi e kuchlanish a ga proportsional bo’ladi. Mazkur holatda
yuklama olib tashlangandan so’ng material 0,2% siqilishga ega bo’ladi.

Kuchlanish keragidan ortig oshirib yuborilganda defonnatsiya yuklamaga
proportsional bo’lmaydi. Shu paytdan boshlab material batamom plastik jihatdan
shaklini o’zgartiradi. Yuklama olib tashlanganda, muayyan deformatsiya
saglanib qoladi. Agar shakl o’zgarishi yoki yoriglar yuz bermasa, sigilish sinovi
namuna to’lig sigilgungacha o’tkaziladi: elami = 50%. Agar siqilish yuzasidan
mustahkamlik aS ni tashkil qilsa, bu ushbu sigilishda kuchlanish mavjud
ekanligini anglatadi.

Siqgilish diagrammasi sigilish  sinovini o’tkazish vaqtida qayd etilgan
kuchlanish va cho’zilish giymatlaridan quriladi

Plastik va mo’rt metall materiallarni sigilishga sinash. Statik  kuch
ta'sirada katta koldik deformatsiyasi hosil kiladigan materiallar plastik materiallar
deyiladi. (mis, pulat, alyuminiy va x.k.). Mo’rt materiallar (beton, chuyan,
instrumental va x.k) kichik qgoldiq deformatsiya hosil gilib emiriladi. Materiallarni
plastik va mo’rt holatlariga bo’linishi shartlidir, chunki materiallarni
xarakteristikalarini temperaturaga, deformatsiya tezligi va kuchlanganlik holatiga
bog’lik. Bir sharoitida plastik bo’lgan material, ikkinchi sharoitda mo’rt bo’lishi
mumkin

Tajribani bajarish tartibi. Balandligi (h) diametridan (d) 1,5 barobar katta
bo’lgan namuna RV-10 mashinasini o’rta etaklovchi va qo’zg’almas supachalari
o’rtasiga joylashtiriladi va sekin-asta siquvchi kuch bilan yuklanadi. Tajribada
materiallarni sigilishdagi diagrammasi chizib olinsa plastik va mo’rt materiallarni
xarakteriskalarini tagqoslash osonlashadi.

Plastik materiallarni sigilishda mashinani ko'rsatgichini harakat tezligiga
garab materiallarni oquvchanlik chegarasiga tegishli siquvchi kuchni aniglashimiz
mumkin. Plastik materialidan tayyorlangan namuna sigilishda emi-rilmaydi.
Shuning uchun sigilish diagrammasida uzilish nugtasi bo’lmaydi. Mo’rt
jttaterialdan (cho’yon) tayyorlangan namuna sigilganda oquvchanlik chegarasi
;«“zatilmaydi. Materialni mustahkamlik chegarasidan keyin mashinani etaklovchi

rsatgichi orgaga harakatlanadi. Namunada emirilish boshlanadi.
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2.24-rasm. Yumshoq po'lotni sigilishi (a, b, v) va diagrammasi (g) va choyon
(d) materialini sigilish (rasm d,l) va choZzilish ( rasm d,2) diagrammasi

Yog’och materialini sigilishga sinash. Yog’och materialni tolalari
bo’ylab va ko’ndalang mustahkamlik chegarasini aniglash.  Qurilish
matcriallarini sigilishga sinashda RV-10 mashinasi yoki P-50 gidravlik prescidan
(2.25-rasm) foydalanish mumkin.

Yogoch - anizotrop material. Yogochni bo’ylama va ko’ndalang o’qlarida
xossalari bir xil emas. Yog’ochdan tayyorlangan namunani bo’ylama sigilishda

mustahkamlik chegarasi E Z,l

2.25- rasm.
a) yog 'ochni tolasi bo 'y-
lab va b) tolasiga tik
sigilishi. 1.boylama
sigilish va
2.tolaga tik sigi-lish
diagrammasi

Ag —a-b namuna asosining ko’ndalang kesim yuzasi.

Yog’ochni tolasi bo’ylab sigilishga sinaganda, uning mustahkamlik
chegarasi  tolalariga perpendikulyar tekislikda sigilishga sinagandagi
mustahkamlik chegarasidan ancha katta bo’ladi

Yog’ochni ko’ndalang sigilishda mustahkamlik chegarasi shartli  ravishda

topilishi mumkin. "N Cm (37)



Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsienti. Konstruktsion material-
larni uchta asosiy turga ajratish mumkin: plastik, mo’rtplastik va mo’rt. Bu
re1assifikatsiya materiallarni normal sharoitda (yuklanishni Kichik tezligi, xona
temperaturasi va h.k) bir o’gli cho’zilish (sigilish)dagi xossasida o ’rinli.
Yuklanish xarakteri va ishlash sharoiti material xossasiga ta’sir giladi: normal
temperaiurada plastik bo’lgan material past temperaturada mo'rt holatga o ’tadi.
Shuning uchun plastik va mo’rt material to’g’risida emas, balki materialni
plastik va mo'rt holatlari to’g’risida gapirish lozim.

Materiallarni mexanik sinash shunday kuchlanishlami aniglashga imkon
beradiki, bunday kuchlanishlarda ushbu materialdan tayyorlangan namuna yoki
emiriiadi. yoki unda sezilarli plastik deformatsiya hosil bo’ladi. Bu kuchlanishlar
chegaraviy deyiladi.

Yugorida Kkeltirilganuch guruhdagi materiallarni statik yuklanishdagi
chegaraviy kuchlanishlar bo’yicha quyidagi mexanik xarakteristikalami gabul
gilamiz:

plastik materiallar uchun ( katta qoldiq deformatsiya hosil gilib yemiriladi)
- oquvchanlik chegara ( <Dk va <2,2) cho’zilish va sigilishda bir xil;

mo’rtplastik materiallar uchun (uncha katta bo’lmagan qoldigq deformatsiya
hosil gilib emiriiadi) - shartli oquvchanlik chegara cho’zilish va siqilishda har
xil;

mo’rt materiallar uchun (uncha kichik qoldig deformatsiya hosil gilib
emiriiadi) - mustahkamlik chegara cho’zilish va sigilishda har xil.

Puxtalanish po’lat materialining mexanik xorssasini o0’zgartiradi, amalda
mustahkamlik  chegarasi o’zgarmagan holda gachon uning mustahkamligini
oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi bo’lgan po’latning cho’zilish
diagrammasida puxtalanishdan keyingi cho’zilish diarammasida oquvchanlik
chegara bo’lmaydi. Demak, puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini

oquvchanlik chegara crOK o’ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik

chegara &o.r, bunda Gq.i ma ok >ya'ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishni
ortishiga olib keladi - mustahkamlanishga olib keladi. Agar, diagrammada

oquvchanlik chegara ko’rinmasa, puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini
bildiradi. Yuqori temperatura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan materillarda

chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi 0~7 yoki uzog muddatli

mustahkamlik chegarasi OBT gabul gilinadi.

Konstruktsiya elemenetlarining mustahkamligini ta'minlash uchun. ulaming
materiali va o’lchamlarini shunday tanlash lozimki, ekspluatatsion yuklanishdagi
kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik bo’lsin. Albatta, bunda ishchi
kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga yaqin bo’lmasligi lozim, aks holda
detaining mustahkamligini kafolatlab bo’lmaydi, chunki ta'sir giluvchi kuchlami,
demak kuchlanishlami amalda aniglik bilan hisoblab bo’lmaydi yoki materialning
Mexanik xossalarida farq bo’lishi mumkin.
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Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil bo'lgan eng katta hisobiy
kuchlanishga nisbati ehtiyotlik koeffitsienti deyiladi

o (2.21)

Bu erda It>~\ bo’lishi kerak, aks holda mustahkamlik ta'minlanmaydi.
Tabiiyki, n- ni qaysi qiymatida konstruktsiya elementining mustahkamligi
ta'minlanadi? n- ni giymati gancha katta bo’lsa, konstruktsiya shuncha katta
ehtiyotlik koeffitsientiga ega bo’ladi. Lekin, juda katta ehtiyotlik koeffitsient
material sarfmi ko’paytiradi, konstruktsiyaning og’irligi kattalashadi, iqgtisodiy
noqulay bo’ladi. Konstruktsiyaning vazifasiga va boshqga faktorlarga bog’liq

ravishda n- koeffitsientning minimal giymati o’matiladi vauni \P\ harfi bilan

belgilanadi. [AJ- mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik koeffitsienti deyiladi
Agar, mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik koeffitsienti -hisobiy

ehtiyotlik koeffitsienti n -dan kichik bo’lsa, ya'ni 1L- [/;] shartda konstruktsiya

elementining mustahkamligi ta'minlangan bo’ladi. Bu shart, tengsizlik

mustahkamlik shart deyiladi. (2.21 ) ifodani e'tiborga olsak, mustahkamlik shart
quyidagicha ko’rinishga keladi:

(2.22)

Buerda M  -ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi

Ruxsat etilgan kuchlanishni tanlash. Cho’zilish va sigilishga ishlaydigan
detallami mustahkamlikka hisoblashda normal kuchlanish cr-ni gaysi giymati xafli
emas degan savol tug’iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni emirish yoki uni

noqulay sharoitda ishlash holatiga to’g’ri keluvchi xavfli kuchlanish crq- dan

kichik bo’lishi kerak. Konstruktsiya gismlarining xavfsiz holatini ta'minlovchi
kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu kuchlanishni [crj bilan
belgilaymiz va uning giymati tajribalar asosida topiladi.

Demak, konstruktsiya gismida hosil bo’lgan eng katta normal kuchlanish

<T= (Tniax , shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta
bo’Imasa, konstruktsiyaning mustahkamligi ta'minlangan bo’ladi:

(2.23)

(2.23) formula cho’zilish yoki sigilishdagi mustahkamlik shart deyiladi. [O]
ning giymati xavfli normal kuchlanislming bir gismiga teng deb gabul gilinadi:
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bu erda: <70 - materialning mustahkamlik
chegarasi

Plastik material uchun (Tq = <K va mo’rt
material uchun <Ig = cre deb gabul gilinadi.
<IK-oquvchanlik chegarasidagi kuchlanish

G e -mustahkamlik chegarasidagi kuchlanish

n - ehtiyotlik koeffitsienti.

Oquvchanlik chegarasida plastik materialda qoldiq deformatsiya hosil
bo’lsa, mo’rt materiallar mustahkamlik chegarasida emiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning giymati konstruktsiyani ishonchli va igtisodiy
samarali bo’lishini ta'minlaydi.

[<J] kuchlanishni katta giymatida hisoblash olib borilsa, engil va igtisodiy
qulay konstruktsiya loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa
konstruktsiya ishonchli bo’Imaydi. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik giymatida
konstruktsiyani ishonchliligi kamayadi, material sarfi oshadi va iqgtisodiy
noqulaylik bo’ladi.

Ayrim materiallar uchun cho’zilish va sigilishda ruxsat etilgan

kuchlanish
Ruxsat etilgan kuchlanish
Material
sigilish cho’zilish

Qurilish uchun po’lat 1600 1600
Po’lat St.2 1400 1400
Sosna tola bo’ylab 100 70
Dub tola bo’ylab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho’yon 1200...1500
Beton R = UU-*r markali 38 45

sm
Beton /? = 170 markali 60 7

sm

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsientni aniq talab gilingan norma asosida

belgilangan bo’lmasa, konstruktor[a] giymatini quyidagi faktorlarga bog’liq
tanlaydi:



ta’sir giluvchi kuch va hisoblash metodini to’g’ri tanlash; materialni bir
jinsliligi, mexanik ishlov berish xatoli-giga sezgirligi; detalni mas'uliyati.

Plastik materiallar uchun n = 1,2...1,8; beton uchun n = 3, tosh uchun n
10; cho’yan uchun a8 = 2,5..3 ga teng. Ehtiyotlik koeffitsientini tanlashda
mashinaning ishlash muddatiga e'tibor beriladi. Masalan: qurilish sohasida n
2..5 va aviatsiya texnikasida n = 1,5...2

Cho’zilish va sigilishdagi potentsial energiya. Elastik sterjen
deformatsiyasinmg potentsial energiyasi migdor jihatdan tashqi kuchning bajargan
ishigateng: A=U (10)

Statik ravishda qo’yilgan kuchning bajargan ishi shu kuchga tegishli
ko’chish ko’paytmasining yarmigateng:

F-Al
(n)
o B rr F2m( cf2F (.
Guk gonunini e'tiborga olsak u~------ A~ (12)
al <Fee
Solishtirma potentsial energiya a ~ ~ N (13)

M ateriallarning qattigligini tajribada aniqglash [33]

Ishning magsadi: turli material mexanik xossalari va gattigligini tajribada
tekshirish
Brinell. Brinell bo’yicha sinovlarda 1SO 6506 standartiga muvofiq
karborunddan tayyorlangan sharcha yoki toblangan po’lat sharcha sinov namunasi
sifatida ishlatiladi.
F | WR 300- Materiallar sinovi uchun
universal qurilmada toblangan po’lat
: sharchadan foydalaniladi.  Brinell
~f bo’yicha qattiglik yuzasidan
U’ sinovlarda  muayyan D diametrli
BElo efadei sharcha bosim izchil oshirib borilgan

dzZl-v holda  nazorat  bosimi yordamida
2.26-rasm. Brinell bo'yicha tekshirib boriladigan ishlov

qgattig'ikni aniglash berilayotgan detalga vertikal tarzda

joylashtiriladi va muayyan vaqt
mobaynida aniq sinov yuklamasi bilan amalga oshiriladi.
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Ushbu jarayon sharchaning bosilishini amalga
oshiradi, shundan so’ng hosil bo'lgan sharsimon
segmentning d diametri sinov yuklamasi olib
tashlangandan keyin o’lchanadi. Namuna ushbu
jarayon vaqtida gimirlamasligi kerak Brinell
bo’yicha qattigqlik darajasi F sinov bosimi
yuklamasi va sharsimon segmentning Ar ta'sir
maydoni asosida hisoblab topiladi:

2.27-rasm. Sferik bosimtii  tiB - 01027
0 'Ichash

0,102

AB

koeffitsient kN/mm2 dan kN/mm2 gacha o0’zgarish

(konversiya)ni hisobga oladi D diametrli sharchava d shar izining (sharsimon
segment) diametri yordamida quyidagilami olamiz:

2-0,102 F
thtef- ,39]
neD(D-ylID —d 1
Agar sharchaning bosilishi doiraviy bo’lmasa, ikkita vertikal turgan
| a_d\+d2
o’lchovning o’rtacha giymatidan foydalanishimiz kerak. u

Brinell, Yuxan Avgust.

shved. Johan August Brunell 21 noyabr 1849
yil Bringetofta, Shvetsiyada to’g’ilgan.I7iyun
1925 yil 75 yoshda Stokgolm Shvetsiyada
vafot etgan.  Qirollik texnologiya institutini
tamomlagan. Shvetsiyalik injener. Metallurgiya
sohasida ilmiy ish olib borgan. Materiallarni
gattigligini aniglash usulini yaratgan. 1875 vyil
Leshyoforse shahridagi metallurgiya zavodida
injener bo’lib ishlaydi, 1882 yil Fagerste
metallurgiya zavodining bosh injeneri bo’ladi.
1903-14 yillar Shvetsiya metallurgiya sanoati uyushmasi
bosh injeneri bo’lib ishlaydi. Brinell qattiglikni
aniglashning statik usulini 1900 yilda ishlab chigadi va
bu usul bugungi kunda ham sanoatda tadbiq etiladi.
Materialga qgattiq sharik ( diametri 10mm) bilan ma’lum
kuch (asosan 30 kN) ta'sir etiladi. Qo’yilgan kuchni
sharik izining yuzasiga nisbati Brinell bo’yicha qattiglik
NV ni aniglaydi. Turli xil materiallar, shakllar
namunalarining qattiglik qiymatlarini va sharchalar
diametrlarini solishtirish imkoniyatini yaratish uchun
muayyan qoidalarga rioya qgilinishi kerak.
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Qattiglik materialni sirtiga mexaniq tarzda singdirilgan detalga
qarshilik ko rsatish gobiliyati.
Qattiglik va materialni mustahkamlik chegarasi quyidagicha bog’lanishda:
kam uglerodli po’lot uchun:
HB- 40
<le=0,36 HB va kul rang cho'yan: aB ~ A (39)

Brinell bo’yicha qattiglikni aniqglash. Materialning eyilishga
chidamliligi, uning qattigligiga bog’lig. Material gancha gattiqgroq bo’lsa, uning
eyilishga chidamliligi ham shunchalik yuqori bo’ladi.

Qattiglik mexanik qgarshilikka tegishli bo’lib, u bilan jism boshqga ob'ektning
ta'siriga qgarshilik ko’rsatadi.  Qattiqlik yuzasidan me’yoriy sinov jarayonida
namuna yuzasi sinovdan o’tkazilayotgan qattig ob'ektning vertikal bosimi ostida
bo'ladi.

Namunada uch o’qli kuchlanish bosim amalga oshirilayotgan ob'ekt ostida
yuzaga keladi. Shu tufayli bosimning o’zgarmas darajasiga juda gattiq va mo’rt
materiallarda ham material shikastlanishlarisiz erishilishi mumkin. Bu qattiglik
yuzasidan sinovni cho'zilish yuzasidan o’tkaziladigan sinovlardan farglaydi, ushbu
sinov jarayonida namunada fagat bir o’qli kuchlanishli holat yuzaga keltiriladi,
bunda gattiq materiallarda plastik deformatsiya hosil bo’lishi mumkin emas.

Qattiglik yuzasidan sinovning ustunlik tomonlaridan biri shundan iboratki,
cho’zilish yuzasidan o’tkaziladigan sinovlardan fargli ravishda, material tavsiflari,
agar namuna ob'ektidagi kichik ezilgan joylar hisobga olinmasa, namuna
emirilishlarisiz to’planishi mumkin.

Kamchiliklar shundan iboratki, gattiglik yuzasidan sinovlarda gattiglikning
o’zidan emas, balki sinovdan o’tkazish tadbiriga qarab, fagat bitta qattiglik
tavsifmi aniglash mumkin. Shu tufayli sinov jarayoni har doim qattiglik giymati
bilan birga ko’rsatilishi kerak.

Namuna va xona harorati. Qattiglik yuzasidan sinov xona harorati
18...28°C daraja sharoitda o’tkaziladi

Sharcha diametri. Sharcha diametrlari 10, 5, 25 va 1 mm
standartlashtirilgan. Biz fagat 10 mm diametrli sharchalardan foydalanamiz

Sinovni davom etish vaqti. Sinov yuklamasi namunaga eng kamida 10, 15
va 30 soniya mobaynida ta'sir ko’rsatishi kerak, suyuq materiallar holatida esa
sinov yuklamasi eng kamida 5 soniya  oshirilganda maksimumga etkazilishi
kerak.

Yuklanish koeffitsienti. Sharcha bosilishining aniq va aks ettiriladigan
ta'sir maydonini hosil gilish uchun ta'sir maydonining d diametri 0,2 va 0,7D
o’rtasida bo’lishi kerak. Buni kuzatish uchun turli xil gattiq materiallar uchun har
xil yuzalar bosimlari tavsiya qgilinadi, masalan, kuch va sharcha diametri maydoni
bir-biriga muayyan nisbatda bo’lishi kerak. Ushbu nisbat ‘X" yuklama
koeffitsiyenti sifatida yaxshi ma'lum.
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0102 F

d2
0,102 koeffitsienti - kNdan kNga o’zgaradi va quyidagi

2.28 - rasm. Qattiglikni aniglash uchun sharik va namuna.

Qattiglik aniglash yuzasidan sinov golovkasi.
Brinell bo’yicha gattiglikni o’lchash uchun mexanizm asosiy
blok gismi hisoblanadi. Qattiglik 10 mm diametrli toblangan
po’lat sharcha (21) yordamida sinov (test)dan o’tkaziladi.

?i Alyuminiy, mis va po’latdan tayyorlangan 10 mm x 30 mm Xx
22 30 mm o’lchamli metall plastinalar namunalar sifatida
ishJatiladi.

Qattiqlik yuzasidan sinov mexanizmi [33]. Qattiglik yuzasidan
sinov golovkasi (20) uskunaning sigish sohasiga, yo’naltiruvchi rama (6) va pastki
to’sin (8) o’rtasiga qo’yiladi. Qattiglik yuzasidan sinov golovkasi sigilish parchasi
orgali tutib turiladi (2a). Namuna (22) pastki to’sindagi qgisgich plastinaga (23)
joylashtiriladi.

Sinov yuklamasi. WR 300 Materiallar sinovi uchun universal qurilmada
foydalaniladigan 10 mm diametrli sinov sharchasi uchun biz quyidagi sinov
yuklamalarini olamiz. Sinov vaqtida F =9,8kNyuklamali maxovikni burib,
namunaga yuklamani asta-sekin va uzluksiz qo’llang. Sinov yuklamasi to’g’ri
go’llanilishini ta'minlash maqgsadida dastur strelkasi mo’ljallangan yuklamani
ko’rsatadi.

2a 2.29- rasm. Qattiglikni aniglash mexanizmi

Maxovikni taallugli ravishda burib,
mo’ljallangan yuklamaga maksimal yagin
bo’ladigan tarzda yuklamani rostlab qo’ying.

IZOH.Agar joriy yuklama mo’ljallangan
yuklamadan 1% dan ko’prog og’ishga ega

bo’lsa, tajriba  to’xtatiladi. Sekundomer
8 mo’ljallangan yuklamaga erishilgandan
so'ng ishga  tushiriladi.  Yuklama ta'siri

davomiyligi 10 soniyadan oshganda sekundomer gizil rangdan yashil rangga
aylangandan so’ng namunadan yukni olib tashlang.

Kuchlanishlar kontsentratsiyasi. Turli notekisliklar, teshiklar va
kanavkalar hisobiga ko’ndalang kesimning (zaiflashishi) o’zgarishi kuchlanishning
n°tekis tagsimlanishiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosil bo’lishiga olib
keladi.
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F kuch ta’sirida cho’zilayotgan sterjenning kesimida me'yoriy kuchlanish
teng targaladi, teshik yonida kuchlanish to’plami hosil bo’ladi. Kuchlanishning
bunday to’planishi mahalliy kuchlanish yoki kuchlanishlar kontsentratsiyasi

deyiladi.  Mahalliy kuchlanishni keltirib chigargan notekisliklarning turiga
kuchlanishlar kontsentratori deyiladi.
Maksimal kuchlanish CTHMkuchlanishga nisbati kuchlanishlar
kontsentratsiyasining koeffitsienti deyiladi.
cr, F
a
A)

(XK- ning qgiymati notekislikning shakli va o’lchamiga bog’lig va
eksperiment orgali topildi;
Ag- sterjenning zaiflashmagan ko’ndalang kesimi yuzasi.

Mo’rt materiallarda lok goplamasini yoki setkasini hosil gilish usuli bilan
mahalliy kuchlanish aniglanishi mumkin. Ayrim hollarda, kesimi o’zgaruvchan

sterjenlarda OtK-ning giymati materialning mustahkamlik chegarasini aniglash

cr,
bilan topiladi. a=——

&

2.31-rasm. O zgaruvchan
kesimlarda kuchlanishlar
kontsentratsiyasi

2.30 - rasm. Kuchlanishlar
kontsentratsiyasini aniglash sxemasi

Agar, elementda teshik, mahalliy gisgarish, kanavka va kesim o’lchamining
keskin o’zgarishi bo’lsa, kuchlanish potoki ushbu notekislikni aylanib o’tadi va
kuchlanishlar to’plamini hosil qiladi. Kuchlanishlar bu kesimlarda notekis
targaladi, eng katta kuchlanishlar nominal (tekis tagsim- langan) kuchlanishlardan

bir necha bor ortib ketadi [32].
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Kuchlanishlar
Oy kontsentra tsiyasini
cho’zilish
diagrammasiga
ta'siri

2.3 2-rasm. [32]

Kuchlanishlar
potoki

o W 2.32-rasm, a-da sillig sirtli brusda turli
shaklli notekislarda bo’lgan bruslarni

cho’zilishida hosil bo’lgan kuchla-
nishlar potoki ko’rsatilgan.

Notekisliklar yuzasidan boshga
1-1 qirgimdagi haqgigiy yuzasi (netto
yuzasi) bir xil. Har bir polosadagi
bo’ylama ox va ko’ndalang o(J
kuchlanishlar ko’rsatilgan. Kuchla-

nishlar potokining egrilangan
traektriyasida bosh  kuchlanishlami
ikkita 0°’zaro perpendikulyar

yo’nalishdagi tashkil qiluvchilarga
ajratish mumkin.

Egri traektoriyali potokga hamma vaqt tekis va hajmiy kuchlanganlik holati
to’g’ri keladi. Notekislik ganchalik o’tkir yoki chuqur bo’lsa eng Kkatta
kuchlanishlar va uning egriligi shunchalik katta bo’ladi, po’lotning mo’rtligi ham
ortadi. Bu esa metal konstruktsiyasini emirilishiga olib keladi. Kuchlanishlar
kontsentratsiyasini cheklash uchun konstruktiv imkoniyatlardan foydalanib,
kuchlanishlami sillig tagsimlash lozim.

Kontakt kuchlanishlar haqida
tushuncha.

d2 Podshipniklar, tishli uzatmalar,

~2  ko’priklaming tayanch qismlaridagi shar va
tsilindrik  g’ildiraklarning ish jarayonida
kontaktli kuchlanishlar hosil bo’ladi.

2.33-rasm. Kontaktli kuchlanishni
aniglash
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Demak, ikkita o'zaro tegih turadigan jismni ta'siriaskuv yuzasida paydo
bo 1adigan kuchlanishlar kontaktli kuchlanishlar deyiladi (2.33-rasm)

Kontaktli kuchlanishlami ko’pincha mahalliy kuchlanishlar ham deyildi.

Kontaktli  kuchlanishlami  va  deformatsiyalami  gonuniyati  va
aniglanishining ayrim usullari, nazariyasi elastiklik nazariyasida keltirilgan.

Diametrlari d, va d2 bo’lgan ikkita elastik shar markaziy kuch bilan
sigilganda ulaming 0’zaro tegib turgan joylarida radiusi

bo’lgan doira hosil bo’ladi.

Kontakt maydonchasidagi normal kuchlanish notekis tagsimlanadi. Eng
katta kuchlanish kontakt doirasining markazida bo’lib, kuchlanishning o’rtacha

F
giymatidan 1,5 marta katta: WX ~ nNON2

Agar, sharlaming materiallari bir xil bo’lsa, ya'ni: E, - E; bo’lsa

ij_'_ don2
"max = 0.623) FE2

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir bo’ladi.
Material har tomonlama siqilishga yagin sharoitda ishlaydi. Shuning uchun
mahalliy ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish oddiy sigilishdagiga garaganda
ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami aniglash uchun keltirilgan formulalar
kontaktdagi jismlarning shakliga va o’lchamiga bogiiqdir.

Yangi materiallarning mexanik xarakteristikalari
Hozirgi vagtda mashina detallarini tayyorlash uchun har xil turdagi
materiallar - po’lat, cho’yan, rangli metall gorishmalari, kukunsimon materiallar,
plastmassalar, rezina va h.k. ishlatiladi.

Po’lot - uglerod va boshga elementlami temir bilan gorishmasi. Kam
uglerodli (c< 0,25%); o’rta uglerodli (c = 0,25...0,60%) va yuqori uglerodli
(c V0,6%) po’latlar mavjud. Po’latda gancha uglerod ko’p bo’lsa, uni gattigligi va
statik mustahkamligi ham yuqori , plastikligi past buladi. Po’lat yugori mexanik
xossaga ega, qoliplash, quyma va prokatlash namunalarini olish; stanoklarda
ishlov berish; payvandlash va termik ishlov berish qulay. Po’lat turlari bilan farg
giladi. Konstruktsion sifatli po’lat uglerod va marganetsni migdori bilan farg
giladi: St.40; St.45; St.30G - G harfi yuqori migdorli marganets borligini
ifodalaydi. Legirlangan konstruktsion po’lat sifatli va yuqori sifatli turlarga

136



bo’linadi. Legirlaydigan elementlar migdoriga ko’ra xromli (20X, 40AQ
xromnikclli ( 20XN, 12XN3A) po’latlar mavjud. Harfdan oldingi ragam uglerod
miqdorini; keyingisi esa legirlaydigan element migdorini bildiradi. ~ Yuqori

sifatli po’latlami markasini oxirida - A harfi bo’ladi.Oddiy sifatli po’latlar
shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli detallami tayyorlashda; sifatli
va legirlangan po'latlardan mashinalami turli detallari, val va o’qlar, tishli
g’ildirak, chervyak, friktsion g’ildiraklartayyorlanadi.

Chuvon.  Chuyon deb, tarkibida 2% uglerod bo’lgan temir uglerodli
gotishmaga aytiladi. Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, piastikligi yomon.
Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud. Oq chuyon yuqori qattiglik va
mo’rtlikga ega, kesilish xususiyati yomon. Kul rang chuyonlar o’rtacha
mustahkamlikga va quyma xususiyatga ega, kesilish xususiyati yaxshi, tebranishni
yaxshi singdiradi.

Latun - mis va qo’rg’oshin va ko’p komponentli alyuminiy, temir,
marganets, nikel va h.k. tarkibiy gismlardan tashkil topgan.

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi.

St.45 markali po’latdan 5-6 marotaba gimmat. LTc23A6./ZMts2 - markali latun-
kirmak g’ildiragi, LTc38Mts2S2 - antifriktsion detallami tayyorlashda ishlatiladi.

Bronza - qalay, go’rg’oshin, alyuminiy, temir, kremniy, marganets bilan

misni gorishmalari. Bronzani - Br. harflari, keyin legirlovchi elementni
ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OF10-1 -bronza, 10% -qalay, 1% - fosfor
va qolgani - mis. Bronza - yuqori antifriktsion, antikorroziya va quyma

xususiyatlarga ega, mexanik tavsifi yaxshi bo’lib imdan chervyak g’ildiragining
gardishi yuklanish va yurgizish gaykalari va h.k.tayyorlanadi.

Keyingi yillarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqa sintetik
materiallar texnikada keng qo’llanilayapti. Barcha bu materiallaming asosini
polimerlar  tashkil etadi. Qurilishda turli plastmassalar ishlatilmoqgda.
Plastmassalami qoliplash temperaturasi 20 dan (epoksidoplast, efirioplast) 250 -
350°S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi. Plastmassalaming elastiklik moduli
katta bo’lib, cho’ziluvchanligi kichikdir. Masalan:

penoplast E =(3...25)103mN/m2; S =(0,1..15)%
epoksidoplast E =(3__4)103nN/m2; S -(25..8)%

Qotish jarayonida o0°’zgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar
reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o’zgaruvchan xossalar oladigan
plastmassalar -- termoplastlar deyiladi. Ulami gayta qgizdirib yana qolipga solish
mumkin. Bunday plastmassalaming elastiklik moduli kichik, cho’ziluvchanligi
kattadir. Masalan:

polietilenda E =(1,5... 2,5) IO"mN/m2, 8 =(150...600) %;
polipropilenda E=(9... 12) 103mN/m2, S = (500...700) %



Ba’zi plastmassalaming mustahkamlik chegaralari St.3 po’latnikiga
garaganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta emas, uzilishdagi goldiq
deformatsiyasi 8 = (1...2)%. Plastmassalaming solishtirma og’irligi (/7=1,3...1,9

1 - .
kg/sm® ) po’latnikiga nisbatan 3-4 marta, dyuralyuminiynikiga garaganda taxminan
1,5 marta kichik. Shuning uchun, konstruktsiya og’irligini kamaytirish uchun bu
materialdan foydalanish mumkin.

Texnikada rezina katta ahamiyatga ega. Rezinaning yumshoq o ’rtacha qattiq,
gattig, issigga va yog’ ta'siriga chidamli protektor kabi sortlari mavjuddir.
Rezinani elastiklik moduli, Puasson koeffitsienti o0°’zgaruvchan. Masalan:
E=(0,4...S)mN/m2; /u=0,11- 0,45 sofkauchuk uchun: 4 =0,5 protektor

rezina uchun: E =(8,5...11) mN/m2; 8 =40...45 %, ebonit uchun: E = 40...70
mN/m'; 8 =0,8...1,2%.

Po’lat materialini va boshga metall gorishmalarini mexanik va boshga
xossalarini oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va ximik-termik ishlov
berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov berish kuydirish,
yaxshilash, toblash, yumshatish va normallashtirish bilan belgilanadi.

Kuydirish va normallashtirish - quyma yoki bosim ostida tayyorlanadigan
detallardagi ichki kuchlanishni yo’qotish, mexanik xossasi va kesilishini
yaxshilash uchun tadbiq etiladi Mashina detallarining mustahkamligi,
gattigligini va eyilishga qarshiligini oshirish uchun - toblash foydalaniladi.

Toblash-mahalliy yoki sirt bo’yicha bajarilishi mumkin Toblash yuqori
chastotatli tok ta'sirida olib boriladi, natijada materialni qattigligi va mo’rtligi
ortadi. Mo’rtlik va ichki kuchlanishni yo’qotish uchun yumshatish (bo’shatish)
kerak.

Yaxshilash - ikki jarayondan iborat; toblash va yuqori haroratli yumshatish.
Yaxshilash - mashina detallarini qovushgogligini saglash va ko’paytirish bilan
mustahkamligini oshiradi. 0,25% uglerodi bo’lgan kam uglerodli po’latni
govushqogligi past, shuning wuchun toblashni qabul gilmaydi. Mexanik
xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga ximik-termik ishlov berish kerak.

Zamonaviy mashinasozlikda tsementatsiyalash va azotlash ishlatiladi.
Tcementatsiyalashda- detalni sirti-0,2 mm chuqurlikda uglerod bilan boyitiladi.
Natijada - detalni sirtida yuqori gattiq gatlam, markazda esa yumshoq gatlam hosil
bo’ladi.

Detal sirtini azot bilan diffuzion boyitish - azotlash deyiladi. Pech va

vannada o0z va suyuq azotlash ko’p targalgan. lonli azotlash jarayoni 3-5 marotaba
tez amalga oshiriladi. Natijada gatlamni elastikligi va mustahkamligi oshadi.

Metall gatlamini plastik deformatsiyalash mexanik puxtalash deyiladi.

Po’lat; chuyon va har xil rangli metallar gorishmasini mexanik puxtalash
oddiy va samarali jarayondir. Mexanik puxtalanish - o’glar, ressorlar, prujinalar va
h.k.da bajariladi.

138



SAVOLLAR

1. Markaziy cho'zilish yoki sigilish deb nimaga aytiladi?
I. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?

3. Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?

4. Guk qonunini ta'riflab bering.

5. Materiallami mexanik xossalarini aytib bering.

6. Materiallami plastiklik xossalarini aytib bering.

7. Yumshoq po’latni cho’zilish diagrammmasini chizib bering.
8. Yumshoq po’latni sigilish diagrammmasini chizib bering.
9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?

10. Oquvchanlik chegara deb nimaga aytiladi?

1. Mustahkamlik chegara deb nimaga aytiladi?

12. Elastiklik chegara deb nimaga aytiladi?

13. Mo’rtlik deb nimaga aytiladi?

14. Plastiklik nima?

15. Ruxsat etilgan kuchlanish nima?

16. Cho’zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing?

17. Statik noaniq masala deb nimaga aytiladi?

18. Puxtalanish nima?

misol- 1. Po’latdan tayyorlangan pog’onali brus F, =30 kN, F>= 30 kN,
F3 = 50 kN tashgi kuchlar bilan yuklangan ( 2.34 - rasm). Pog’onali brus uchun
ichki bo’ylama kuch N; normal kuchlanish 1  va absolyut uzayish At
epyuralari qurilsin.

a) \B iB ) < r . M
jrum Jy= Bio™ I
y - 11" n |1+ 104
N, 130
04 12-10
450
Ti 36 10’

2.34 - rasm. Pogonali brusniyuklanish sxemasi va bo'ylama kuch, normal
kuchlanish va bo ylama uzayish (N, < va AC.) epyuralari

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik anigmas  sistema
bo’lishidan gat'iy nazar bo’ylama ko’chishni topish tayanch nugtadan boshlanishi
kerak, chunki bu nuqgta joylashgan kesimning ko’chishi (Afg = 0) nolga teng.
Shuning uchun, bo’ylama kuch N - ni topishni ham sterjenning tayanch nugtasidan
boshlaymiz.
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Butun sistemaning muvozanat tenglamasidan noma'lum reaktsiya kuchi -B
ni topamiz (2.34 - rasm, a ):
'Ey =B +Fi-F2-Fl=20 va =30+30-50 = IOkN
Kesish usulidan foydalanib steijenning yuqori pog’onasidan fikran ikki
gismga ajratamiz va pastki gismni tashlab yuboramiz. Ajratib qoldirilgan
gismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan gismning ta'sirini
almashtiradigan N kuchni qo’yamiz va muvozanat tenglamasini tuzamiz.
Ty=B-N,=0 yoki B =NI=10kN
Tekshirilayotgan pog’onaning uzunligi bo’ylab N) kuch o’zgarmas bo’lib
miqgdor  jihatdan reaktsiya kuchi K-ga teng. Kesimdagi normal kuchlanishni
topamiz:
_ Nt 10 _ 104 kN
~ 2A ~ 2-3-10'3 ~ 6 V
Sterjenning/ uzunligi bo’ylab to’liq ko’chishni topamiz

Mn = =-1-1, buerda 0<yi<lI/nda o’zgaradi
0 E2A E2A

Agar, y x= 0 bo’lsa va _y,=l/lw bo’lsa Alt=

Demak, brusning yuqori pog’onasida bo’ylama deformatsiya

to’g’ri chizigli qonuniyat bilan o’zgarib noldan =. *9.. gacha ortib boradi.
12.105
I1-11-girgimdan ajratilgan gismning muvozanat tenglamasiga asosan

l'j =0. B+F3-N2=0 va N2=60kN,

i N2 60 12 kN
normal kuchlanish cr, = = m K =2-10 —j-
A 3-10 m~

Sterjen ajratilgan gismining to’liq uzayishini topish uchun ikkinchi oralig
uzayishiga birinchi oraligning to’lig uzayishini qo’shib yozamiz, ya'ni:

M2=— |, +——— | buerda 0<y2<1w.da o’zgaradi
12-105 EA

agary, =0 bo’lsa [f ; va y2 = 1M, At =

111 - Il girgimda Bo’ylama kuch N3 ni topish uchun sterjenning
ajratilgan gismining muvozanat tenglamasini tuzamiz
XY=B+ —F2 —A3 =0 buerdan N3=30kN
Bo’ylama kuch ajratilgan gismga ta'sir gilayotgan aktiv va reaktiv kuchlami
algebraik yig’indisiga teng bo’ladi.

. N3 30 104 kN
normal kuchlanish =— = E= .
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Sterjenning butun uzunligi bo’yicha to’lig uzayishi
Ofj =Ai2+—— buerda 0<y}<1imda o’zgaradi
E3A

130 450
=0 bo’lsa = j,m va ~3="=L«da A(}=—-o
12-10

N,a va A£ epyuralari 2.34 - rasmda ko’rsatilgan.

misol - 2. Tagsimlangan kuch intensivligi <Xk va Fh F2 F3, kuchlar bilan
yuklangan brusning N,<J va A£ epyuralari qurilsin. Tagsimlangan kuch

intensivligi - Ax to’g’ri chizigli qonuniyat bilan o’zgaradi. Sterjenni ko’ndalang

kesim yuzasi A =2 ml0-4m2, tashqi kuchlar Ft=F, F2=3F, F3=35F vaF
- 10 kN. Sterjenning materiali po’lat.

Brusni to’liq uzayishini go’zg’almas kesimdagi M nuqtadan boshlab
aniglash kerak. Shuning uchun N,a va AC. ni aniglash ham tayanch nugtasidan
topishdan boshlaymiz. M - tayanch kuchni topamiz (2.35 - rasm).

£x =-A/-F3+F2+Fl+-qxma+-gxa-F =0 va M =\0kN

2.35 - rasm. Brusni yuklanish sxemasi va boylama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyuralari.

Tagsimlangan kuch intensivligi Llx sterjenni oralig masofalarida to’g’ri

chizig gonuni bilan o’zgaradi. Shuning uchun Lix lami teng ta'sir giluvchisi
tagsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal giymatlaridan qurilgan
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uchburchak-ni yuzasi bilan o’Ichanadi. Sxemadan: — = ~ yoki
X 2a

X Fx
AX=2% ~2a2
agar, x =0 bo’lsa gx=0 vax =2a bo’lsa gx=—
a
1-1 - qirgim. Brusning M va B nuqtalari oralig’idan 0<X <1R,
sohada o’zgaruvchi 1 - 1 girqgim bilan ikkitaga ajratib, pastki gismning
muvozanat tenglamasini tuzamiz.

£x =0 yoki N{ =0
1 0
¢ In=0 a a i 2 2
f N{=M -\gxdx=M -[g— =M -q— =M -F ~
r YITT7 7 { {q Eq 2a ﬂ4a 4a2
I M Al=0 da N,=M =10 kN
Normal kuchlanish o, = — =— =5m04~
A 2ml0 m2
x,= 0,5/n Nt=9,375 kN, cr, =4,6875-10'4kl\,l
m
X, = \m -75 kN, cr, =3,75 1047

Brusni tagsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralig’ida N va cr
lar egri chizig qonuni bilan 0°zgaradi.

M -Fr A
Uzayish A( = QN,\rIr _ erl 4a
o EA EA 4a2EA’
Hosil bo’lgan tenglamani integrallasak, ga - -1
EA 12alEA
kelib chigadi. X =0 da = 0., ya'ni go’zg’almas M kesimni uzayishi nolga
teng bo’ladi, X, =0,5T. L2 =1,224 10~*m.
X, = 1m = A(.B=2,291104m
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Il - 1l girgim. a<X27”2a, (\ixr<2m)
Qo’zg’almas kesimdan x: masofadagi
kesimni bo’ylama kuchi quyidagicha topiladi:

Zjc =0.
2 2 xdx
N2=M +F3-jgxdx=M + \SF -\q ~
0 0 2a
N,
Normal kuchlanish 0\ =
kN
N 2=42,5kN cr, =21,25-104—y
m~
kN
X2=2m; N, =35kN; a, =17,5-10°

| pog’onadan Il pog’onaga o’tish B nuqtasida bo’ylama kuchni giymati
F3 = 3,5F = 35kH ga farq giladi. Shuning uchun B nugta joylashgan kesimni N
epyurasida 35 fcVgateng sakrash bo’ladi.
Brus MS - oraligining to’liq uzayishini topamiz.
M_ 3,5F

)dx
EA+ EA 4a EA

M 2=A(, +j ——m=2,291-10" +j(
EA

M-x 35F x F xl

buerdan "2 —2,291-10 H
EA EA 12EA

x2=0, M2=2291-KTV
x2=05m ,Af. =79 -10~*m,
Xj = 1m, M 2-A (c=13,3-10-*m

I - 1 girgim. 0 < Xb < 1m. Oraliq
uzunligi bo’yicha tagsimlangan kuch
intensivligining teng ta'sir giluvchisi
1 F
—qm®a=qga=—ea=F teng
2 a
Brus ajratilgan gismining muvozanat tenglamasi
quyidagicha yoziladi
AX =NMEMNE B —M =0 va
N, =—F2—F +F +M tenglamaga barcha

tashki kuchlaming giymatlarini  keltirib
go’ysak N} =5kN hosil bo’ladi
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) _ Ny ) 4kN
Normal kuchlanish a ~~7 yoki cr- 25m0 —-

Oraliq uzunligi bo’ylab N3 kuch va normal kuchlanish tT3 teng targalgan,

absolyut uzayish A t3 esa X3masofaga proportsional bog’lanishda bo’lib to’gri
chizigli gonuniyat bilan o°zgaradi. Shuning uchun SD oraligning uzayishi

MD=a/ + ~ =1455 \0\m
" EA

v - IVqirqi. 0 < Xt < IM oraligdan (D nugtadan yuqori qirgim)
ajratilgan brus gismining muvozanat sharti
A 1
\N< Zx=N4+[N +jgXdx+F2- F3—"'g2a- M =0
TV NV 0 2
» T yoki
A y2 p 2
N4=-F -q -——-- 3F +35F+— a+F =15F - F- 4
2a a 2a
¢ ._£ Normal kuchlanish  crd = —  va absolyut uzayishi
0 *
B 1,5F-FAV
¢+ 2a2
A(A=A0"+} ~ =1455-1(M4+ | EA dx
© 19=0 1,5iic4 4
117 = 1455107+ 722C g X
£4 6a EA
M *4=0.
N
N. = 15CiV; ‘cr4 =7,5-10" AM = 14,55-10"4w
w
. kN
*4 = 0,5/7/ iV4 = 13,875/cAr, cT. =6,937 10
I
Qv
XA= 1m W4 = 10/dV; cr4 =5-10ﬂ-q|' ; A?4 = 17,88-1U‘ﬂ'/w
nr

Brusning to’liq uzayishi [A£ = 17,88-10 4m gateng
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misol - 3. G' kuch va xususiy og’irligi bilan
yuklangan pog’onali brusni (2.36- rasm ) to’lig
gisqarishi topilsin. Brus materialining hajmiy og’irligi
p va elastiklik moduli - E.

Yechish. Brus har bir pog’onasining xususiy og’irligi
£l —pAE ea <R=p2Al wva G' kuch

ta'siridan - tayanch kesimida V reaktsiya kuchi hosil
bo’ladi.

Reaktsiya kuchini topamiz.
'ZX=B- F- pAt- p2At=0 yoki B - F + 3pAi

"V} I - | girgim 0<AC( <£ oraligda, ya'ni brusni
| pastki pog’onasidagi ichki bo’ylama kuchni kesish
Gix usulidan foydalanib topamiz:
i/ 1irr t* XX=N,4B—-=GIx=0 va
B Buerda &\ = p2Axt brus ajratilgan gismining

xususiy og’irligi
N\ =p2A Xy-F -3pAE
Brus ajratilgan gismining deformatsiyasini topamiz.
a, [Nxdx f(p2Axi - F-3pAf.)dx PX\ {F+ ?>pAf)xy\t

i~3poR § E2a 2E E2A
Agar, X| =0 bo’lsa Afj —A£g =0, ya'ni tayanch
I AN* 11 kesimida deformatsiya nolga teng:
JX Ft pt2
*,:< J1=-
G b A E2A E
' I- 11 girgim. 0< X2 ( oraligda bo’ylama kuchni
topamiz:

ZX=N2+B-p2At-pAx2=0 va
N2=-F - pAi + pAx2
Ajratilgan gismning to’ligq ko’chishi.

4<2, a(,+;"™ * =48,1+,b

i EA " EA
M. + pAx\ (F +pAP.Jx2
2EA EA
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*?:0’ 'U'AIZZAAI va Xg =(, 2 2EA 2E

misol - 4. Vertikal osilgan po'latdan tayyorlangan sterjen xususiy og’irligi
ta'sirida gancha uzunligida emiriladi. Po’lat materialining mustahkamlik chegarasi
30 kg/mm2, xususiy og’irligi p = 7800 kg/m3

Yechish. Faqgat xususiy og’irligi bilan yuklangan sterjenni mustahkamlik
shartini yozamiz: criuX = pf < (79

bu erdan kritik uzunlik t — - —— _—=6410m

misol-5. Uzunligi 40m bo’lgan pog’onali brus FAlOOt kuch va xususiy
og’irligi bilan yuklangan. Pog’onali brus to’rtta bir xil uzunlikdagi oraligdan

t
iborat. Pog’onali brus materialining solishtirma og’irligi va ruxsat etilgan

kuchlanish  [cr]= 80—y Pog’onali brusning kesim yuzalaridagi kuchlanishlar

hisoblansin?
Yechish. Pog’onali brus yuqori gismining kesim yuzasini topamiz:
A. :T—*F = 100 - 1,67m 2
1 [cr]-pe, 80-2-10
A2 kesimga tashgi F kuch va yuqori gismni xususiy og'irligi ta'sir giladi:
N JOO_+2-k67-10
[a\-pi2 80-2-10
Pog’onali brusni uchinchi gismi F kuch, birinchi va ikkinchi pog’onalami
xususiy og’irliklari ta'sirida:
A A+p({\+A2) 100+ 2-10(1,67 +2,23) 97j;)2
3 [erl—p1r 80-2-10
Pog’onali brusni eng pastki gismi G’ kuch va undan yuqori gismlarini
xususiy og’irliklari ta'sirida bo’ladi:
A ExpiUstA2+A) 100+ 21039 +2,97) ¢ fim 2
\cr\-pt4 80-2-10
Pog’onali brusning tayanch kuchini topamiz:
Xx=—F —a«ffA+A2+ )+B=0
buerdan B=100+2+10+(1,67 +2,23 +2,97+,95)=316,4,
Pog’onali brusning uzunligi bo’ylab kuchlanish epyurasini qurish uchun,
uni har bir pog’onasidagi ichki bo’ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib
topamiz.
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2.37-rasm.
Tashqi kuch va
xususiy og "irlik

ta'siridagi
pog bnali brus
va normal
kuchlanish
epyurasi
1 -1 qirgim. Nt kuchni topish uchun brusni ajratib olingan gismining
muvozanat tenglamasini tuzamiz
J,x=-F - AfK\ —N\ =0
bu erdan: N] = —F —pA\WX\ (bo’ylama kuch - siquvchi)
W, -F-pAx F
normal kuchlanish: PAXY px[
A
t
* =0, o, =-59,9— , yg X =10m cr, =-79,9
m m

I1-11 girgim. 0<x2<10m oraligdagi brus siquvchi kuch G brus
yugori gismining xususiy og’irligi va bo’ylama kuch ta’sirida . Buerdan

—F - pA\t- pA2x2-N 2=0; N2=-133,4-4,46.r2
normal kuchlanish: Ctzz-NZ 1334 +4,46x2
2,23
t
X, =0 c¢r, =-59,8— va x, =10m\ a, =-79,82-
m m

11 - 11 girgim. 0<x3<10m
Bo’ylama kuch N$ ni topamiz: N3 = —+F —pA\(—pA2t —pA3x3
yoki Jr3 = —178 —5,94x3

Klormal RuchlanisH: cr, = I3 _178%594x)
3 A3 2,97

je, =0 cr, =-59,93—- x}=10m cr, =-79,93-
m
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IV -1V qirgim 0<Ar4<10,n
Bo’ylama kuch N4 =—F - pA"C—pA2(.- pA-"t- pA4x4 yoki
N4 =-27,4- 79x4

Normal kuchlanish: cd=— =- —
An 3,95

XA=0 a4=-60,1— va x4=1I0m er4 =-80,1
m~ m~
Pog’onali brusning hamuma kesim yuzalarida normal kuchlanish ruxsat

etilgan kuchlanish [ex] = 80 Hj dan katta emas.

misol-6.Xususiy og’irligi va tashgi /'j=10 kN; F2=20 kNF* =0,5 kN
kuchlar bilan yuklangan brusni bo’ylama kuch, normal kuchlanish va absolyut
uzayish epyuralarini quring (2.38- rasm).

Po’lat materialidan tayyorlangan brusning ko’ndalang kesim yuzasi 0,2 m~,

kN

materialning solishtmna og’irligi, p-i0

Yechish: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaktsiya
kuchini topamiz

YX=—€+F +F2+F3—pA -3=0 yoki =-\6,3kN
Demak, reaktsiya kuchi teskari, ya'ni yuqoriga yo’nalar ekan. Tashqi

kuchlami ta'sir qilish tavsifiga ko’ra brusni uchta oraliqgga bo’lib, ajratilgan
gismlami uzunligi bo’ylab N,cr va A ( lami targalish gonuniyatini o’rganamiz.

,116 10-

2.38- rasm. Tashqi kuchlar va xususiy og’irlik ta'siridagipog bnali brus uchun
bo ¥lama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish epyuralari
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I-Igirgim. Brusni ajratilgan qismining kesilgan ko'ndalang kesimiga
tashlab yuborilgan gismini og’irligini va tashgi kuchlami ta'sirini N, kuch sifatida
keltirib go’yamiz. Natijada brusni ajratib olib goldirilgan gismi reaktsiya kuchi C,
uzunligi

-Xi bo’lgan gismini xususiy og’irligi pAxy va ichki kuch N, ta'sirida bo’ladi.
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

X>=0;C-pAxi-Ny =0 yoki Ny=C-pAx{
Normal kuchlanish cry = =—-pe
ry A A p Xy
M= SN0X _§(C pAx .
oEA 0 EA

J¥j - uzunlikning uzayishi

yoki M, :gq - _Pi(]_

Yuqoridagi tenglamalarga asosan 0 < x, < Im oraligda N va cr to’g’ri
chizigli va AC. egri chizig gonuniyati bilan o’zgaradi.

kN
x.=0 o6ynca N. =16,3kN;; ct, = 8 1 ,5 A(.=0
m
KN
X, = Im Ni = 0,1kN (T,=3,5Er- [/2. = 21,25-10-8m

Il-11 qirgim. Brusni qo’zg’almas kesimidagi X, masofada joylashgan 2-

2 kesimi uchun bo’ylama kuch N2 =C+F - pAxj

normal kuchlanish: = EZ
1 A
kN
x2=1m N2=1,2kN a2=6 —-
m
isW
X, =2m\ N, = -14,4/WV cr, =-7,2 -y
m

Brusning ajratilgan gismini to’liq uzayishi quyidagicha topiladi:
a<2 +}(<-t'az.gial*!
0 EA 0 EA
Hosil bo’lgan tenglamani integrallasak
4 ,2=A<1+( £ ib k .~ ji
2 1 EA 2E
x2~0 da M 2=21,25-10'8m va x2=1w.da [A"2=43,75-10~sm
Ul - Il girgim. Uzunligi xs gateng bo’lgan brusni muvozanat tenglamasi
quyidagicha yoziladi.
Zx =0. N3=C+F3+F2-pAx7
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normal kuchlanish cr-, = M

3 A
kN
Xb= 2/1 6\>nca N} =5,6/gV ct3= 28 —j
nm~
. kN
*3=3m 6ynca Ni =-10kN cr3=-50—-
m~

Brusni to’lig uzayishini topamiz:

bt, =b|r+i'\§:M?\]b +r%+£4<*b>b

* .
- 43.75-10" + 36,83 P 'x3
£4 2£

*3=3w; =43,75+10'®n Va *3=Im Af3=116,5- 10_8m

misol - 7. Ikki uchi qistirib mahkamlangan brusning uzunligi bo’ylab
7V.cr va AE epyuralarini quring. Ko’ndalang kesimlari

A\ = A3=2A2=4-10 3m~ bo’lgan brus F/=20 va = 10 kN tashqi
kuchlar bilan yuklangan ( 2.39 - rasm ).

Yechish. Tashqgi kuchlar ta'sirida brus uzayishga va sigilishga qarshilik
ko’rsatadi va va RB tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalaridan brusga
reaktsiya kuchlari ta'sir giladi. Reaktsiya kuchlarini yo’nalishini va giymatini

aniglash uchun tuzilgan  muvozanat sharti ikkita noma'lum R/c va Rg n>
beradi, ya'ni:
Sy =Rk + Rg~F\+ F2=0

Sistemadagi  noma'lumlar soni  statikani muvozanat tenglamalaridan
ortigcha. Shuning uchun, konstruktsiya statik anigmas masalalarga kiradi. Bunday
masalalami go’shimcha deformatsiya tenglamalarini tuzish usuli bilan echiladi.
Deformatsiyani taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta'sirida tayanchlar
oralig’i masofasi o’zgarmasdan (brusni to’liq deformatsiyasi nolga teng bo’ladi),
fagat brusni pog’onalari uzunligi o’zgarishi, ya'ni sistemani tashqi kuchlar

ta'siridagi to’liq uzayishining absolyut giymati R r reaktsiya kuchi ta'siridagi
to’liq gisgarishni absolyut migdoriga tengligiga asoslangan:
F,-1 F,.I F,I



2Rt Ft 1

Demak cpy Eoa

Minus ishorasi, J1* reaktsiya kuchini yo’nalishi noto’g’ri qabul
gjlinganligini bildiradi. Demak, R% reaktsiya kuchini yo’nalishini teskariga
yo'naltiramiz va keyingi tcnglamalarda minus ishorasini hisobga olmaymiz.

tayanch kuehining giymatini sistemaning muvozanat tenglamasiga Kkeltirib
qo’ysak, ya'ni
P

— ~ +RB~ +F2=0 buerdan J?3 =12,5kN

N 12500 At

ta I

2.39-rasm . Statik noaniq pog onali brus uchun bo'ylama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyuralari

Statik anigmaslik yo’qotilgandan keyin brusni oraliqg pog’onalarida TV, a
va At lami o’zgarishini topamiz va epyurasini quramiz. Buning uchun brusni
oraliglarga bo’lamiz. Qirgimlar chegaralari tashqi kuchlar go’yilgan nuqtadan
va brusni kesim yuzasi o’zgarishi oraliglaridan o’tgan.

1-1 qirgim.
. Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasini

tuzamiz:
Zy =NI-R K=0 va /V, - RK=2500N
“pox
2500

N
i a, = 625 103
Normal kuchlanish 242 ¢10-3 m
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1N2 I Il - Il girgim. Sxemadan
N2=K-F, =2500-10000 = -750(W

- ™ =-3750-
Fi A 2105
1Rk
111 - 11l qirgim. Brusning ajratilgan gismi F,; F2 va N3 kuchlari
ta'sirda. Muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi.
Zj=N3- F{+F2- RK=0.
bu erdan W3 = 12500W
| kuchlanish N . 500, ,3125-10»4
normal kuchlanis A¢ % g >
h Bmsning to’lig uzayishini topish uchun oraliglami
- m chegaralaridagi N o’zgarmas bo’lganligi uchun A£
-:) bilan bo’ylama kuch orasidagi bog’lanish to’g’ri

chizigli  gonuniyat bilan o’zgaradi. K kesim

go’zg’almas, demak, M k =0, O nuqgtani ko’chishi

KD oraligning uzayishiga teng, ya'ni
F, ryi

=lWjrfx y,=0 AfD=Af.K=0
b3

va yi=\m O£0 =312,5-10 m
C nugtaning to’lig ko’chishi KD va DC masofalar uzayishini yig’indisiga

Rw

tengdir, ya'ni M . =312,5-10~8 + - 2--22
EA2

y2=0 Afc=A(d=312,5-10“8w
y2=\m A(c=-1562,5-10"'V
KB oraligning to’liq uzayishi
AEB=-1562,5 -10-8 +./13 3
EA
y3=0; A/?, =-1562,5-10"*w
12500-1

X3 = LJ# A(.B=-1562,5-10~8+ =0
2-1011-2-2-10-3

B nuqgta joylashgan kesimini ko’chishi nolga teng, chunki bu kesim bikr
mahkamlangan
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misol -2.13. Brus tashgi kuchlar ( F/ = 20 kN va F, =10 kN) bilan
yuklanganligiga gadar pastki kesimi K tayanch nugtasi bilan 4 = 0,0002 m

masofa hosil gilgan. Brusning DS oraliq uzunligi At =20 ga qizdirilgan ( 2.40-
rasm ). Agar brusning tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi to’liq uzayishi natijasida
[ masofa yopilib brus bilan tayanch orasida o’zaro ta’sir kuchlari hosil bo’lsa
sistema statik noaniq bo’ladi; [ masofa yopilmasa yoki yopilib brus bilan tayanch
orasida o0°’zaro ta'sir kuchlari hosil bo’Imasa, sistema statik aniq bo’ladi. Berilgan
sistema gaysi holatga to’g’ri  kelishini aniglash uchun «Ne> kesimning to’lig
uzayishini topamiz.

. R*l sl FW*1 .

A, =AT - Or+4, == * — + < AM =

1 " EA EA: EI

— (— -10-1 +125-10"7-20-1 = 0.0002375m
E4: 2 2
Demak, AH>,D, yoki 0,0002375 > 0,0002 m, natijada N kesim K

tayanch bilan tutashadi va K tayanchda RK reaktsiya kuchi hosil bo’lib, sistema
statik noaniq sistemaga aylanadi. Masalani Yechish uchun sistemani muvozanat
tenglamasini tuzamiz:

lv =RK+Rb+F2-F{=0
Sistemani anigmasiik darajasini ochish uchun go’shimcha deformatsiya
tenglamasini tuzamizz AH—/A = AK

>

buerda " = *4Tliﬁ+|_uj4i-9 g:.dljf—'x]'4 brusni RK reaktsiya kuchi

1 1
EA, + EA2 + EA3

_(0,002375-0,002)-2-10" -2-10-3

ta siridan uzayishi 0,0002375 0,0000375 —RK

yoki RK = 7500N

rb =FI-F 2-R K =20000"-10000- 7500 = 2500N
Brusni oraliglarga bo’lib N',<7 va Af lami hisoblaymiz.
1-1 qirgim. NI=Rg=2,5/c#=25001 Nt=RB=2500N"' va
K 2500

T=m= 2200 = 625 103
A 242410 m2

V tayanch kesimning ko’chishi nolga teng, ya'ni Al B =0.
S kesimning ko’chishi VS masofani to’liq uzayishiga teng, ya'ni:

S — 2500)J---—- = 312,5 +10~*m
* EA, 2-10 2210
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kuchlanish va absolyut uzayish epyuralari

I-11- qirgim.
Bo’ylama kuch N2 =B —F{=2500 - 20000 = —17500N

va normal kuchlanish °2 - 17500 =-8750-10"
2.10 m
BD oraligning to’lig uzayishi quyidagicha topiladi:
Aot 17500 1
+«e AM =312,5-10 --
EA 210 210

125 +10"7+20 «1=0,00209375m

IH1-111 girgim
N, =B-Ft+F2=2500- 20000 +10000 = -7500N

=4875.10"
A3 2-2-10 m
N kesimning ko’chishi yoki brusning to’liq uzayishi
Mi =0,00209375+-~_ =0,00209375 - 7500-1 = 0,002m
EA3 2-10 -2-2-10"

misol- 9. _Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8 - misolda berilgan
giymatlardan foydalanamiz) pog’onalari orasida
A = 0,001 m. masofa bor. A masofa yopilgunga gadar, tashgi kuch ta'sirida
brusning har bir bo’lagi alohida deformatsiyalanadi (2.41 a - rasm).

Yechish: Sistemani A= 1m0 4m masofani yopilish yoki yopilmasligini
tekshirish uchun D va K nuqtalar deformatsiyasini A ga tenglashtiramiz:

Atf + =A
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1
c ) G 9y %
o ~pov o ¥ « M
/ M-
2m om A 2m 2m
Al
m muu/r ;\ *
i}
107,3 1073
N kN 273
H T | ]
p iH ilF
26,83
Ae Iff4m

2.41-rasm. Statik noaniq pog'onali brus uchun boylama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish ep)walari

AK= " -q 1{— +— )+a-2-At="—"-+2-a-At
K E2A \E2A 2EA EA

Fr 2 Fie2 F2-2 ( 2 N
= f t k
AB EA E2A+ E2A 2(}1 2EA 1 EZAXO !

-3F3 + F2 +4q
AD -
EA
Unda 29 ou wye F22303%40 o yoki
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F\-4q +2EAa At+F2~3F$ +4q =AEA; 80 > AEA
Demak, pog’onali brusning pastki va yuqori gismlarini deformatsiyalarining
yig’indisi pog’onalar orasidagi A dan katta ekan. D va K nuqtalar orasidagi
masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga aylanadi. C va N tayanchlardagi
reaktsiya kuchlari sistemaga qo’yilgan barcha tashqi kuchlarga bog'liq bo’ladi.
Sistemani muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.41a - rasm)
Zx =c+F{-2q +F3- F2-2q +1N =0
Tenglamadagi noma'lum 5 va N reaktsiya kuchlarini topish uchun asosiy
sistemani tanlaymiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani K va D nuqgtalariga
pog’onali bruslami A masofa yopilgandan keyin bir-birlariga o’zaro ta'sirlarini
almashtiruvchi noma'lum Xkuchini ko’rsatilgan sxemasi (2.41- rasm, b).
Asosiy sistema K va D nugtalarining ko’chishlarini F\',F2',Fy,q',X kuchlari va
At harorati fargi orgali ifodalaymiz.
Fy 2 Fy 2 (2 2\ F2-2 n, 2 2
vz e 2 H2g\

Any Nnn------ 1 H q
EA E2A [EA E2A) E2A “ E2A  E2A

. F\2 J 2 2 N ]2
Air :-J—+a-At-2-2({ ------ i — -a8
KX 2EA 2EA 2EA) | EA+ 2EA.

K va D nugtalar ko’chishlarining yig’indisini A masofaga tenglashtiramiz.

W + DX ~A  y°ki

2FA 42FA E2A) {EA 2EA) EA E2A
2,22 ,f2,.210_¢
KEA E2A) E2A \E2A E2A)

F{+2E/1-a Mt-4q -3x -3F3-3x +F2 +4q =AEA  yoki

buerdan

-6x +40-120 + 80+ 2-2-108-2-KI4-125-KI'7-80 = AE4

80-1-10**-2-108-2/10-* 76 ,,
6* =80-AEA va *= =—,
6 6
Sistemaning har ikkala gismlarini muvozanat shartlaridan foydalanib C
va N reaktsiya kuchlarini topamiz

£* =0 C+H-2g-x —8 yoki C= 5 kN

£* =0; H+x+F ~F2-29 =0 yoki
76 644
tf=-— -40 +80+80=— KN

Topilgan reaktsiya kuchlarining to'g’ri aniglanganligini tekshiramiz:
Nx=C+R =2q+F —*2 —=2q+H —0 yoki
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316 644
_6 +40-80+40-80-80 +—6 =0; 960-960 =0

Endi, sistemani oraliglarga bo’lib har bir pog’onadagi ichki bo’ylama kuch
ar normal kuchlanish er, bo’ylama deformatsiya A ( lami topamiz.

I-lgirgim. Z~=C+ /Vj=0va N, =- g kN  (siquvchi)
- =*L, - 316 ,_ 13167. W<~
1 2A 62 w0 m

X x-oraligdagi brus C -reaktsiya kuchi va At haroratlar

fargi ta'sirida deformatsiyalanadi: Afi= X' +a-At-xt
X =0 bo'lsa A(, =0
X,=2m bo'lsa A7, =6,83-10~4m

11-11 girgim. Ajratilgan gismning muvozanat shartidan
Xx=c+N2+F—x2=0 bo’ylamakuch N2=——Fx+qx2

N
normal kuchlanish (T2 = A bo’ylama deformatsiya
EN2dx A, ?(-C-F. + )cfc . (c+ F)v2 X2
0 EA 0 £n 2F4
kN
X2=0; TV, =-92,1kN; a2=-46,3104-l- Af, =6,8310 4m
nr
X2 =2m; N2:-—6 kN; <, =-6,3-1O47|1 ; A%, =-19,5-10 4m
- 111 girgim.
644
. S*=0; H-Ny =0, N3~H:-J6[):107.3flﬂ'l'
AT3 644
Normal kuchlanish ~ °3 ~ ~, - - 114~"b»31U
LA 0-z-2-10" nr
. L xr
bo’ylama deformatsiya: Ai$ =
E2A
Xj=0 bo'lsa AP}=A(m =0
X3=2m bo'lsa Af}=26,83-104n/

NIV girgim. Ichki kuchni topamiz Xx=-4—gx—F2+H =0
tenglamadan N4=H-F2-gx =\07,3- 80- gx=27,3- 40x
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_ *
Normal kuchlanish - N4 _27,3-40

A ~ A
bo’ylama deformatsiya
AL4=AL3+)- " =At3+j 73 -400"x=p/ + _40_£1_
o EA i] EA 3 EA 2EA

x4 =0; iV4= 27,3kN; ct2= 13,65 104/d\,/ A74=26,83 10 4m
m

joA=2In W4 = -52,7kN\ cr, = -26,3-104’r‘nz [/4=2051Q*™

Pog’onali brusni K va D nugtalari orasida A =1¢104/n masofa bor.
Pog’onali brus tomonlarini to’liq ko’chishlarining fargi A teng bo’lishi kerak .
A=A(a-Ae2=(20,5-19,5)-10"* = 1m0-4w

misol - 10. Po’latdan tayyorlangan sterjen sxemada (2.42 - rasm)
ko’rsatilganidek G’ kuch bilan yuklangan. G' kuchni gaysi giymatida 5\ va 8*

oraliglar yopiladi

mm*
CiJL' 4-4-Y1 Yechish. C  bo’rtikning halgasimon
A
. F —fj kuchni aniglaymiz. Buning uchun
1C c steijenning yuqori gismini F —Fy  kuch
ta'siridan absolyut uzayishini masofaga
rr tenglashtiramiz:
0 Fti
0 0 buerdan
& F En-A
B . SEA 01m+10J+100
E\= ~ =3,33kN
Irrr >?> 600
(?) - masofa yopilgandan keyin,
2.42 - rasm
F = F2 kuch ta'sirida steijenning (900- 600)mm uzunligi ortadi. ~ Unda
P .
sterjenning uchi pastki tayanchga tayanishi uchun A(g =5\-t—‘] —300: Sj
En'A
masofani bosib o’tadi, ya'ni
F2-300 _
E 'A ~°~ =°%25“°1=015mm Va F2=I0kN
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misol - 11. CD brus, 2.43 - rasmda ko’rsatilganidek yuklangan va OB
o,'ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta'sirida D nugta 3 mm pastga ko’chadi. OB
vog'och sterjenning ko’ndalang kesim yuzasi o’lchamlari 0,2 x 0,2 m. bo’lib,
jevadrat. Yog’och sterjenning kesimidagi kuchlanish va F kuchning giymati

topils'n- o o )
Yechish. OB yog’och sterjenning deformatsiyasini topamiz
Sxemadan (2.43-rasm, b ) ADD,C<x>ABB,C; yoki
DC DC
BB. = .BC = 3m0"3+—=2+10~3/n
1 DC 3

B BI
ABB{B' —dan (2.43 -rasm, v) BB = sin 30°

yoki B\B{= BB\ =in 30°, BIB[= "ERB yog’och steijenning uzayishini

m .
hisobga olsak, B{B1=M =2+10~3+- = EA =1+10~3/n
2 EA va

tenglamadan ichki kuch N ni topamiz

2.43 - rasm. Statik anig masala: a) berilgan sxema;
b) sterjenni deformatsiyasi; v) sterjen Vnugtasining ko thishi;
g) sistemaniyuklanish sxemasi

N=Ix£°'iEAJ ' 5 ,0,0173.w\ kN
cos 30°
OB sterjen sigiladi a= N =-0,433 104,r;‘1~
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Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqgi G' kuchni topamiz:
SA/c=F-3-W -sina-2 =0, va
F :-3N sinct :-30,0I'I 3\0* =57,kN

misol - 12. Berilgan sterjenlar sistemasidagi S nuqta-ning to’liq ko’chishi
A gorizontal Agva vertikal ko’chishlari 1/, topilsin. Uzunliklari  (x=2,5w
va t2=4m bo’lgan sterjenlaming mustahkamligi bir xil, materiallari esa,
birinchisi alyuminiy, ikkinchisi - po’lat.

2.44-rasm. Statik aniq masala:
a) berilgan sxema;6) sterjenni deformatsiyasi;
v) sterjen  C nuqtasining ko chishi; g) sistemani
yuklanish sxemasi

Yechish: Sterjenlardagi ichki kuchlami kesish usulidan foydalanib
ko’rsatamiz.

Ex =—N\cos45° + N2cos60° =0
cos60° _ N2
cos45° V2
I Yy =Nycos45° + N2cos30°-F =0 vyoki
w 1 na2_ . n3
NA T * NIT * F-
Bu erdan =73,kN va Nt=518kN

160

bu erdan N =N2 @

(a) tenglamani hisobga olsak



Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik shartlaridan  kesim
yuzalarini aniglaymiz.

A*”H 'I'm ~hF "0'345°10

Guk gonunidan foydalanib sterjenlaming absolyut uzayishlarini topamiz

== 536,2 10'5m
E.,-Ax 0,7-10® 0.34510-3

M = = 73- e - = 299,8 +10°, M
2" E,-A2 2-10 0,487-10

C nugtani to’lig ko’chishini quyidagicha topamiz (2.44 - rasm,b ).
Steijenlami absolyut uzayishlari Aly va Ai 2 lar ning, sterjenlami o’gi bo’ylab
har xil masshtabda joylashtirib C, va Q? nuqtalami hosil gilamiz. S: va S2

nugtalardan CC, va CCz2larga pedendikulyar o’tkazamiz. Pedendikulyaming
tutashgan nuqtasi C3 bilan C nuqtani birlashtirib A yo’nalishni topamiz. To’lig

ko’chish A vertikal chizig bilan [i burchakni tashkil giladi. Hosil bo’lgan
sxemadan quyidagi tenglamani keltirib chigaramiz:
All _ At2

005(0;!'- 0) cos(a2+ P)

buerda  cos(a, - P)=cosalcos +sina, minP

cos(ar2 + P)=cosa2cosp - sina2ssinp
At] _cos45° cosP +sin 45° «sin B

Unda:
At2 co0s30 cos/? —sin 30 sin/?
0,707 +0,707
Mz = A0 707 +0707A" buerdan
Ai2 0,866 - 0,5 0,866 " 0,5tgP
QosP
0,8664"1 ~0,101A t2 a n ,0
P= -1 tgP =0,525; j?=27
0,101At 2 + 0,5A<?,
A_ Af, 536,2-105 mn_,
Sxemadan N ~ \o -563,8-10 m

/ n\
cos(a, - P) cos(45-27)
C nugtaning gorizontal tekislikda ko’chishi
A, =[-sinP =563,8-1C[5-sin27° =255,7-10'3w
Va vertikal ko’chishi
Ab=A-cosp =563,8-10'5-c0s27° =501,8-10 '5w
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misol-13. Berilgan steijenlar sistemasidagi B nuqgtaning to’lig ko’chishini
toping. Berilgan:

£ =1 =3m, A=A2=110 m , F =10kN, £ =110
m~
Yechish: Sterjenlardagi ichki kuchlami topish uchun sistemani muvozanat
tenglamalarini tuzamiz (2.45 - rasm, b)

Y.x= Nysin 30°- N2sin30°=0
Iy =J3V,cos30°+ N2cos30° - F=0

b)

V)

2.45 - rasm.. Statik aniq masala:
a) berilgan sxema;
b) sterjenni yuklanish sxemasi;
v) sterjen B nugtasining Ko ‘chishi;

Nx= Nj tenglikni hisobga olsak,
F 10 :=5,77kN
2 cos30° 2-0,866

G "kuch ta'siridan steijenlar uzayadi, B nuqta B; nuqtaga ko’chadi (2.45
rasm, v )

Sxemadan A/i?,/?1dan AL =(00S30° va BB, — BBl
BBX cos 30°

B\S 1=A(j ikkinchi sterjen absolyut uzayishini Guk gonuni
N2-3 5,77 «3

orqali ifodalaymiz: 2- - =17,31-10~4w
q y EA 1-10*-1-10
o> . 17,31-10"4 114
Unda BB. -A =-------8-é-6---- «20-10 ™m
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misol - 14. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nugqtaning to’lig ko chishi
topilsin (2.46 - rasm)

Berilgan: £ = 2108~ ; [cr]* = 100mPa; [crj = 160mPa

Birinchi steijen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 go’shtavrdan tashkil
topgan. Unda
A, ,=13,310"m z; A2=34,8-10"m2

2.46-rasm. Statik aniq
sterjenlar sistemasi.

Yechish: Sistemadagi ichki

kuchlar yordamida
sterjenlarga go’yilishi
mumkin bo’lgan F kuchni
topamiz

2> = A,cos30°+ N2cos30° =0 a)

]Tr=-F +A,sin30°-W ,sin30° =0 (<0

(a) tenglamadan N\ = -N i ni hisobga olsak,
F
N, =- =-F
2 -sin 30°
Birinchi sterjenning mustahkamlik shartidan foydalanib
1_ NI ruy
G ’kuchni topamiz: a ~ jA va

W =f"=2-13,3-10'4-160-103=425 kN
Ikkinchi sterjenning mustahkamlik shartiga ko’ra G "kuchni

topamiz. cr* =72 <[erfe va F = A2[erf = 34,8+10" +1003 = 348kN
Al
Sistemaga qo’yilishi mumkin bo’lgan kuch F = 348/0V-ni gabul gilamiz.
Sterjenlaming uzayishini topamiz.
n 348-2,31
E2A, ~2-108-2-13,3-10
Ae2= N Zf*2 348-2,31
EA2 2-10*-34,8 10
C nugtaning to’lig ko’chishini topish uchun quyidagi sxemani tuzamiz:

=15,11-10 4w

4 =1155 10 4m

2-47-rasmga asoslanib [l = —--—- ------mes oo M I-
cos!(60° -p ) cos(600 +/?]
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cos(60° - 0 )= cos 60" cos P + sin 60° sin p
cos(60° + p) = cos60° cos P - sin 60° sin p
lami hisobga olib, ayrim o’zgarishlardan
keyin _ I+<g60 tg/i.  ~05|] giilamjz
M2 I-tg60°tgfi

buerda "£1 = 15»1110~£f =i,3

M2 11,55 10
03
tgB =—"— =0,0753
Unda 9 3.9836 va
/? = 4°30
5 nugtaning to’liq ko’chishi
. A*, 15,11 «10** _ 114
2.47-rasm. C nugtaning A=- -=21m0" w
ko ‘chishi QB(60°-~p) c0s55°30I
misol - 15. Uzunligi | = 1 T., kesim yuzasi Al —A2=A=2-104m

bo’lgan va po’latdan tayyorlangan 1 va 2 sterjenlarga go’zg’aluvchan shamirli
vositasida absolyut gattig brusga mahkamlangan (2.48-rasm).

1) sistemaga qo’yilishi mumkin bo’lgan ruxsat etilgan P pyx yukning
sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [cr] = 160 mPa. ga tenglashtirib topilsin

2) oquvchanlik chegarasida <K =240 mPa dan foydalanib
chekli yuk F4iK topilsin.

Tashqgi F  kuch ta'sirida OB brus O sharnir atrofida aylanadi. Natijada 1

sterjen sigiladi 2 steijen cho’ziladi.
Yechish: Kesish usulidan foydalanib ichki bo’ylama kuchlarni anig-

laymiz (2.48 - rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi statikaning
tenglamalarini tuzamiz:
Zx =HO0 =0

Ity =RO+NI+N2=0
IM o=-Nr I-N 2-2e+F-2C =0
Ushbu tenglamalardan, ko’rinishicha steijenlardagi noma lum(Afj : /14)

ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaktsiya kuchlari (*o>"0statikaning
tenglamalaridan ko’p ekan. Demak, berilgan sistema statik aniq emas. Sxemadagi
noma'lum Ra va HOreaktsiya kuchlarini topish masalaning shartida
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Ico'rsatiimagan va umuman RQva//(reaktsiyalar ichki bo’ylama kuchlar va
sterjenlardagi

I c
A2

1>

At,

2.48 -rasm. Statik noaniq sterjenlar sistemasiningyuklanish va sterjenlar
deformatsiyalarining o zaro bog'lanish sxemasi

kuchlanishlarga ta'siri yo’q. Shuning uchun reaktsiya kuchlarini topmaymiz.
Sistemaning anigmaslik darajasi —«—1=2—-1=1
buerda: n- noma'lum (N, va N2 kuchlar soni;
1- statikaning tenglamalar soni

Noma'lum ichki kuch N/ va N, lami topish uchun sistemani
deformatsiyasidan foydalanib qo’shimcha tenglama tuzamiz.OF brus to’g’riligicha
golib, F kuch ta'sirida O nuqta atrofida kichik burchakka aylanadi. ~Natijada C va

B nugtalar G kuch yo’nalishida ko’chadi va 1va 2 steijenlar tegishlicha A v a

A(2 masofaga deformatsiyalanadi. A%j va At2 lami materialning

proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi deb garaladi va Guk formulasi bilan
ifodalanadi.

Sxemadan (2.48-rasm) B m  yoki N1 =/1- At 2 =2Af.1
BO CO 2( Cc’ '
*

agar AP = N\ va A(l>:N—2I bo Isa N2 yoki N2 = 2N{ kelib
| EA 2 EA EA EA

chigadi. N2 = 2 ;v; tenglamani muvozanat tenglamasi bilan birgalikda echib:
N. '; va JV ,:S-F ni topamiz. N2 >mN\ bo’lganligi uchun a2Yecr,.

Ikkinchi sterjenning mustahkamlik sharti a2=-j<[a] yoki
2F -2- -160-
, . S5F[er] 5-2-10 4-160 103—-’80kN

5T nNi“nm ™ 2 2

Demak, 2 sterjenda 1 sterjenga nisbatan kuchlanish katta bo’ladi. Bu esa 1
sterjenda oquvchanlik chegarasini 2 sterjenga nisbatan oldinrog boshlanishiga olib
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keladi. Bu vaqt oralig’ida, agar kuchni ko’paytirsak ham 1 sterjen kuchlanishi
o’smaydi (kattalashmaydi) va sistema Q va N2 = <OKA  kuch bilan yuklangan
statik aniq sistemaga aylanib goladi. Kuchni, yanada orttirsak 2 steijenda ham
oquvchanlik chegarasi boshlanadi N2 =®ok'”™ m EncH iVj va N, kuch

ifodalarini muvozanat tenglamasiga keltirib qo’yamizcr,, WA+ 2 scrcKmA =h *

3cr&kA = F , bu erdan
Fde&k=F =3-240'10" ®+ 10" = 144/aV

misol - 16. Bir xil diamterli po’latdan tayyorlangan sterjenlar,
sxemadagidek F=20kN kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko’ra
stetjenlaming diametrlari topilsin.

[<r]= 160mPa

*

Berilgan: t = lw, a = 45°, £=2108" ;
m

Yechish. F kuch ta'sirida 1 sterjen uzayadi; 2-3 sterjenlar sigiladi. Tekis
sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tenglamasi to’g’ri keladi (
2.49-rasm).

=-N, cosa+ N2cosa =0 (a)
=NI- F +N2sinor+ N}sina =0 (6)
Birinchi tenglamadan N 2 = N } ni ikkinchi tenglamaga keltirib qo’ysak,
V, +2N2sina = F W)
hosil bo’ladi. Demak, sistema bir marotaba statik anigmas ekan, (v) tenglamadan

noma'lum N\ va N 2 kuchlami topish uchun sistemani deformatsiyasidan
foydalanib go’shimcha tenglama tuzamiz. To’g’ri burchakli uchburchak CCjC
dan (2.49 -rasm)

O£2= A”sin a (9)
Buerda va Af2=7r2; I x=t, e2=~r
EA 2 EA 1 2 42
unda (g) tenglik quyidagi holatga keladi:
N,=Ni» =N " id)
C2( 12

sistemani deformatsiyasidan hosil bo’lgan qo’shimcha tenglama bo’lib, uni (v)
tenglama bilan birgalikda echib N | vaN 2 lami topamiz
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2.49 -rasm.
Sterjenlar
sistemasi-ning
yukla-nish va
ster-jenlar
deformatsiya-
larining
0 zaro
bog lanish
sxemasi

20 40 40 =
N = KN, T AT, 80
2 3sinecr N 423 “va sina 423 n/2 59643
"2 T2
Eng katta bo’ylama kuch 1-sterjenda hosil bo’ladi:

cr, = —-<[er] yoki Ol= " r —[CI]lbuerdan

4 4-80
mHer]  13,14-160-103-5,96

=0,0103/un

misol - 17. Ko’ndalang kesim yuzalari o’zaro teng bo’lgan

(At=y2=40-10 4w ). lva2 sterjenlar (2.40 - rasm) At=20° ga gizdirilgan.
Steijenlardagi kuchlanishlar topilsin.

Yechish. Sterjenlaming gizdirilishi natijasida BC brus O shamir atrofida
aylanib B/C; holatga o’tadi,l sterjen kuch ta'sirida sigiladi va At harorat
ta'sirida uzayadi deb gabul gilsak, 2 stetjen sigiladi ROva NO reaktsiyalarining
ta'sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvozanat tenglamasi sifatida O
shamirga nisbatan momentlar tenglamasini tuzamiz, ya'ni:

X Mg =-2A/| cos60° + N2cos30° =0 vyoki

LLl, A Z2ANIN A =1.15474 (a)
cos 30

(a) tenglamadan ko’rinishicha, sistemadagi N, va N2 noma'lumlar soni
statikaning muvozanat shartidan ko’p ekan. Masala statik noaniq Masalani Yechish
Uchun go’shimcha deformatsiya
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2.50-rasm. Temperalura
ta 'siridagi statik noaniq sterjenlyr
sistemasi va sterjenlar
deformatsiyalarining o 'zaro
boglanish sxemasi

tenglamasini tuzamiz. Sxemadan (2.50 - rasm) ko’rinishicha 1 va 2 sterjenlaming

deformatsiyalari quyidagi nisbatda bog’liq: BB]=2CC, va
Al, Al,
€0s60° cos 30
buerdan Afj=1,15472 (6)
Steijenlaming deformatsiyalarini Guk gqonuni bilan ifodalaymiz
VA
Al, =- + or At 0 AL2=4 +a -At-
E/sin 30° sin 30 .ENsin 60° sin 60
Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi:
\-~L +a-At 1= 11,1547 . .- — -a m/ i
sin30 | EA J sin60’ EA yoki
N. . _Si °
- +a- At= 1,‘1’5475-1@-9-- AL --a-At
EA sin 60 EA
buerdan —N\ +0,6667N2 —EA{—0,6670r At —a °*At)

(a) tenglamani hisobga olsak 1,7698TV, = 1,667aEAAt
hosil bo’ladi. Unda Af, =18834~ va N2 = 2\IAIKg

N, 18834 Xg
1 sterjendagi kuchlanish =470
A 40 sm?2
) ) ) or = n2 21747 _ 543 «g
2 sterjendagi kuchlanish ) a2 40 sm2
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misol - 18. OD balka kesim

yuzalarir A =1-10"3m2 bo’igan

0 po’latdan tayyorlangan sterjenlar bilan
bog’langan. Sistemaga  qo’yilishi

mumkin bo’lgan ruxsat etilgan kuch

[F\ ni sterjenlardagi eng katta kuchla-

i nishini [cr] = 160 mPa ga
tenglashtirib  topilsin;  oquvchanlik

K3

251 - rasm. Statik noaniq sterjenlar chegarasidagi kuchlanishdan <Iot=240
sistemasi mPa foydalanib chekli yuk G0k
topilsin.
£=1Im;a =45°
Yechish: OD balka F kuch ta'sirida O shamir atrofida aylanadi,l va 2
sterjenlami cho’zilishga va 3 sterjen sigilishga garshilik ko’rsatadi deb gabul
gilamiz. Sterjenlaming deformatsiyadan keyingi holati va hisoblash sxemasi 2.52
-rasmda ko’rsatilgan.
Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglamalarini
tuzamiz:
Ax =0; x0-N lcosa+N2cosa=0

ALY =0; y9+N3+NlIlsma +N2sina-F =0 (6)
A Mo-0; 2AMsina + 3ARsinQ'+/23-4F =0 (B)
2.52 - rasm. Sterjenlar . .
deformatsiyalarining o zaro hoglanish VKZUSE?QA?Q S ”“Fﬁ‘.”r‘]ﬂ‘g
sxemasi Ko ‘chisht

(@), (b) va (vj tenglamalardan, ko’rinishicha sterjenlardagi noma'lum
(™i;N 2;jv3) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaktsiya kuchlari (Xq;_y0)

statikaning tenglamalaridan ko’p.
Demak, berilgan sistema statik noanig. Sistemaning anigmaslik darajasini
topamiz:
5=n-3=5-3-2
buerda: n - noma'lum kuchlarva Z - statikaning
tenglamalarining soni;
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Sistema ikki marotaba anigmas. Sterjenlar sistemasining
deformatsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani Yechish uchun
sistemaning geometrik  bog’lanishlaridan  foydalanib  ikkita qo’shinicha
deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.52 - rasm). Sxemadan:

ABB,O0dAKK.O ea ACC,CkoAKK,O dan

= ea = hosil gilamiz.
KO BO KO CO
bu erda BBy = ------- ea CCy=-
cosa cosa
Sxemadan KKy=Aty, BB'= At[ Ba CC'=At2 lami
hisobga olsak, yugoridagi nisbatlar quyidagicha yoziladi;
RSPV va __A_t_‘_ = E'_ y0k|
2cosa 1 3cosa 1

M , = 2Af3cosa va Al2=3At}cosa (r)
(g) go’shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk gonuni orqgali

ichki kuchlar bilan ifodalaymiz: ,, . - 2 _ . cosa va
EA M 3
N _f. N _(
—2_i.=3—2-2-cosa (d)
E2A2 E3A3
Sxemadan E, = E2 = £3 = £; NB=Llw so0 Ni=N2= e ‘ar
cosa
ni hisobga olsak va ayrim o’zgartirishlardan, keyin (d) quyida-gicha yoziladi
N,=2 cos2a = (e)
T2 = 3/T3cos:a = 1L5Vj (nc)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib go’yamiz va ichki kuchni topamiz:
N}=0,72F unda Nt=0J2F va N2=1,08F
Endi har gaysi sterjenning mustahkamlik shartini yozamiz:
N{ O0,12F r W2 1,08F r 1 N3 0J2F r ,
oj = =__<[a\ cr2=— =—— <Jor] 03=— =— — <[c
A\ A A2 A n3

Mustahkamlik shartiga ko’ra eng katta normal kuchlanish 2 chi sterjenda
hosil bo’lishini aniglaymiz. Sistemaga qo’yilishi mumkin bo’lgan kuchni ruxsat
etilgan giymati

LJ 1,08 1,08
Uchta sterjenda ham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun

N{ =(JoKAX N2 —GokA2\ va N3 =CTQKA3 shartlar
bajarilishi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagi ko’rinishga Kkeltiriladi:
2aCKkAsina + 3rtKAsm a + aOKA - 4F
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Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to’g’ri keluvchi chekli yuk
_M (I+sina) _ 240 _103+110-3(1 + 5-0,70,_ .

— — 0 A\ SRR e e

4 4

misol-19. Bikr brus, ko’ndalang kesim yuzalari 4=20- 10Anr bo’lgan
uchta steijenlarga osilgan. O’rta sterjen loyixa o’lchamidan <5=0,5 mm. kalta
tayyorlangan. Konstruktsiya yig’ilgandan keyin sterjenlardagi kuchlanish topilsin.
Sterjenlaming materiallari bir xil.

Yechish: Konstruktsiyadagi S zazomi yo’qotish uchun 1va 3 steijenlami
Yechish, 2 sterjenni cho’zish kerak. Natijada uchta sterjenda ham ichki bo’ylama
kuchlar hosil bo’ladi.

Ichki kuchlami topish uchun kesish usulidan foydalanamiz.

Konstruktsiya ajratilgan gismining muvozanat holatini ganoatlantiruvchi

Y A/0= 0 tenglamani tuzamiz.
ZMO=Nr \-N2'2+Nr 3=0

Bitta tenglamada uchta Nt;N, va.V, ma lum ichki kuchlar bor ekan. Bu

masala statik noanig. Noma'lumlar soni muvozanat tenglamasidan ikkitaga ko’p.
Shuning uchun, tanlangan masala ikki marotaba noaniq. Masalaning anigmaslik
darajasini ochish uchun ikkita qo’shimcha deformatsiya tenglamalarini tuzish
kerak (2.53- rasm). Konstruktsiyaning deformatsiyasini o’rganamiz. 1 va 3

1 N
sterjenlaming sigilishda, birinchi sterjen CC, = = —(
EA
masofaga, uchinchi  sterjen KK =1/ =N—(' masofaga qisqaradi. Natijada B
EA
) o ) . i N i
nugta By ga ko’chadi. 2 sterjenni bms bilan tutashtirish uchun, uni = —
EA

masofaga uzaytirish kerak.

S J 2.53 - rasm. Statik noaniq
sterjenlar sistemasi va ster-
jenlar deformatsiyalarining
0 zaro boglanish sxemasi

T3
c B1
' ﬁl -—_ .K
(6] B
im \m im
-m

Konstruktsiyadagi sterjenlaming deformatsiyasi natijasida uchburchaklar
hosil bo'ladi: AKKIChoABBIOcoACCtO
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——t=—%  yoki — = —2 va At= 5M
ko CO 3 1
buerdan iwd('=3|\|llfl; w =3N, (6)
EA EA
BB{ cCcC S- AJ A,
—-{:—L ------------ =Af. ea 0-M-) =At]
BO CO 2 1
Kuerdan &AL -0 ea N, = -2 S -E--A_ZN(ef)
EA EA 1 |
hosil bo’ladi. (b) va (v) tengliklami (a) tenglamaga keltirib qo’yamiz:
o, ,i_2S +9N{=0, \ON"-2S BEA+4NX =0

N .S ea 0,5-10-4-2-108-2010" 720k’\fr
7

1 It 7
Birinchi sterjendagi kuchlanish:

va

Ep—— — T =0,143 104~
1 a1 7-20-10 m-

(v) tenglikdan TV,-ni topamiz: X100 U

Ikkinchi sterjendagi kuchlanish:

N 2 100 N . 4kN
I P ———— —=0,715-16 —
2 A 7-20-10 m-
. . . AN ,20 60
(b)tenglikdan N }-ni topamiz: -i— - —K
60 in*kN
va kuchlanish ai—J ~ ~°'429 10 "

misol - 20. Pog’onali brus kesim yuzasi A va asosi qo’zg’almas bo’lgan
po’latdan tayyorlangan ikkita sterjenlarga bikr mahkamlangan.

1) qo’zg’almas tayanch bilan pog’onali bruslar orasidagi masofa
[ = 1-10-1m kuchni gancha giymatida yopiladi;

2) o’rta sterjenni pastki asosidagi reaktsiya kuchi B berilgan kuch N orqali
aniglansin va bo’ylama kuch  epyurasi qurilsin

Yechish. Birinchi savolga javob berish uchun pog'onali brusni N kuchdan

deformatsiyasini A masofaga tenglashtiramiz
HC HC HC H2C _ 3HC

-------- ool s (a)
AEA 4£4 2E4 £4 EA
L cku # - 40w
2-108-2-10-3 3
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2.54 - rasm. Statik noaniq masala

4A Bu yerda:
kN
E =2-10 ea

" oA
K

ryr-7—-ry-r
' B

a) tenglama asosida topilgan N kuchi, masalani shartida berilgan N= 50 kN

kuchdan kichik. Demak, brus bilan tayanch oralig’idagi masofa yopiladi. Masofa
yopilishini aniglash uchun berilgan N = 50 kN kuch ta'sirida (a) tenglama asosida
topilgan pog’onali brusning to’liq deformatsiyasi A k-ni [ = 1¢10'm bilan

tagqoslaymiz:
ITIf 3011

A =——=— m =3,75-10"n' exn O ~[
EA 2-10 -2-10
Demak, A-masofa yopiladi. Brusni K kesimi B tayanchga kelib tayanadi.
Sistemani hisoblash sxemasi 2.55 - rasmda ko’rsatilgan. Reaksiya kuchlari * va
Blaming sistemani muvozanat shartidan topamiz:
Y,Y =2Ya+B-2H =0 (6)

(b) tenglamadan ko’rinishicha, sistemada noma'lum reaktsiya kuchlari
statikani muvozanat tenglamasidan ikkitaga ko’p. Demak, sistema bir marotaba
statik anigmas ekan.

Noma'lum F4va B reaktsiya kuchlarini topish uchun (b) tenglama yoniga
go’shimcha deformatsiya tenglamasini tuzishimiz kerak.

260
N, KkH 7
r f

. | % 260 2.55 - rasm.

| ;  Asosiy sistema va
7 ichki kuch

epyurasi

90
7

Buning uchun ikki pog’onali brusni va ikkita chetki sterjenlardan bittasini
berilgan N kuchidan deformatsiyasini reaktsiya kuchlari ta'siridagi deformatsiyaga
tenglashtiramiz:

HC ,HC ,HC ,H2C BC __BC Y.ZC:A. fg\4
2EA 4EA 4EA EA 4EA E2A EA
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Agar, Y, = —-deb qaralsa (v) tenglamani

12HC —1BC = 4AEA ko’rinishga keltiramiz. Bu erdan:
B = 124C ~ 4&£A = 12-50-1-4-1(I «2 10s w2 «10~; _ 440 x

7C 7-1 7
5 reaktsiya kuchini (ft) tenglamaga keltirib qo’ysak F, reak tsiya kuchi
topamiz:
v =2A4-B=A-*=50-"-"w

2 2 7 7
Pog’onali brusni oraliglarga bo’lib, ichki bo’ylama kuch Nni topamiz
1- lgirgim. =N,—// +5 =0 yoki

440 90 . .

NI=H-B =50-~=~— (siquvchi kuch)

2-2 qgirgim.AY =N2—-2//+5 =0
No-mr g JEBA10 2 280 (chorzuvehi kuch)

Mustaqil ish uchun misollar

misol-21. Bikr brus CD 2.56-rasmda
ko’rsatilgandek yuklangan va yog’och giya
tirgak AB  bilan  mustahkamlangan.
Brusning deformatsiyasi hisobga
olinmasin. D nuqtaning kuchishi o’lchab
ko’rilganda, u 3 mm ga tcngligi aniglandi.

2.56-msm Qiya tirgakdagi kuchlanishlar nimaga

teng? Agar giya tirgakning ko’ndalang

javob: 0 = 4,33 MPa kesimi 20x20 sm o’lchamli kvadrat bo’lsa,
R = 57,8 kN. nagruzka R nimaga teng?

misol-22. Rasmda tasvirlangan

kronshteynda sterjen AC po’latdan, steijen
BC esa yog’ochdan yasalgan. Ruxsat
etilgan kuchlanish po’lat uchun [o] = 4
MPa. Po’lat sterjenning dumaloq kesimi
diametri d ni g’amda yog’och sterjenning
kvadrat kesimi tomoni a ni tanlang, tugun
C ning gorizontal, vertikal va to’liq
siljishini aniglang.

javob: d =27 mm; a = 16,4 sm; Awn- 6,2 mm; /1= 6,64 mm,
Ago= 2,4 mm = 24 «104m.
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2.58-rasm
-13!

misol-23. 2.58-rasmda tasvirlangan kronshteyn R
kuchi bilan yuklangan. Ikkala sterjen po’latdan
yasalgan. Ustki sterjen ikkita shveller Ne 12 dan,
pastkisi ikkita Ne 24 dan iborat. Cho’zilishga yo’l
go’yilgan kuchlanish 160 MPa, sigishga yo’l
go’yilgan kuchlanish - 100 MPa. Eng katta yo’l
go’yilgan nagruzka R ni va nagruzka qo’yilgan
uzelning vertikal siljishini aniglang.

javob: R=348 kN, A= 2,70 mm

misol-24. 2.59 - rasmda olti gavatli bino g’ishtli
devorining ko’ndalang girgimi ko’rsatilgan. Cherdak va
tomdan devoming har pogon metriga qi = 60 KN/m,
gavatlararo yopmalardan q2= 40 kN/m va paskti gavat
polidan q = 30 kN/w kuch ta'sir giladi. Bu kuchlar
devoro’qi bo’ylab yo’nalgan. Devor va poydevor
materialining hajmiy og’irligi 20 kN/m3. Agar ruxsat
etilgan kuchlanish  [o] = 0,6 MPa bo’lsa, har bir
gavatdagi devoming eng kichik  galinligini va agar
erda ruxsat etilgan bosim 0,5 MPa bo’lsa, poydevor
enini aniq olish mumkin?

javob: b! = 11,5 sm; b2= 21 sm; b3= 32 sm.

misol-25. Berilgan statik noaniq bruslarning anigmaslik darajasi ochilsin
va ichki bo’ylama kuchlar topilsin, epyuralari qurilsin.

o T

3

K o
I
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javob

zo’rigish a b \Y g d
kuchi
N, 3 1 1 1 10
3 3 un
n2 2 2 2 0 1
n
N3 1 -1
3
T
c
0o >
a 2A
T ) }o r T1
B r
a 0 A
2.61-rasm

e i z

3 1

7 6

3 1

7 6

4 5

6
misol-26. Rasmda
ko’rsatilgan ster-
jenlarning I, 1l va Ill
uchastkalar  kesim-
laridagi  kuchlanish-

lami aniglang. A va
B tekisliklar mutlago
go’zgalmas.

a=0,5m, A=100 sm2 R=1500 kN, 6 =0,1 mm deb oling.Yuk R go’ygunga qgadar
zazorlar 5 ko’rsatilgan o’lchamda turadi. Yuk go’yilgandan keyin ular berkiladi.

Kuchlanish, MPa a b \%
oj 113,3 163,3 116,0
oil 36,7 133 -34,0
otll -136,7  -17,0
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11-BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI VA
MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

Umumiy  tushunchalar. Kuchlami ta'sir gilish holatlariga qarab
konstruktsiya yoki inshoot gismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo
bo’ladigan yuzachalami topish masalasi giyinlashadi. Bu masalani Yechish uchun
deformatsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli  kesim yuzalarida hosil bo’ladigan kuchlanishlaming tahlili
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

3.1 -rasm. Kuchlanganlik holati: a) ixtiyoriyyuklangan jism;
b) kubiknifazoviy yuklanishi

Markaziy cho’zilish va sigilishda ko’ndalang kesimning barcha nuqtalarida
kuchlanish bir xil bo’lishini ko’rib o’tdik. Kesimni  ma'lum  bir burchakka
aylantirsak, uning vaziyati o’zgaradi. Natijada undagi kuchlanish ham o’zgaradi.
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega bo’lgan jism kuchlar ta'sirida bo’lsin.  Uning biror S
nugtasi (3.1 - rasm, a ) atrofidan tomonlari cheksiz kichik bo’lgan o0’zaro
kesishuvchi yuzalarni olaylik. Ushbu yuzadagi (3.1-rasm,b) to’liq kuchlanish R -
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish mumkin: bitta normal va ikkita kesim yuzasi

bo’ylab.Normal kuchlanishlami ~x'*y 'z va ~yxAxy”xz*zx"yz”zy-urinma
kuchlanishlar bilan belgilaymiz. Muvozanat tenglamalarini tuzishda, albatta har

bir kuchning momenti, u ta'sir gilayotgan yuzaning garama - garshi tomonidagi
kuch momentiga tengligi aniglanadi

T>cbc dz-dy —T”~dx dz dy. vahokazo.

Unda, Tyz = Tzy’ Tyx = Tx> Txz = Tzx

Demak, o’zaro perpendikulyar yuzalarda urinma kuchlanishlar teng va
garama - qarshi tomonga yo’naladi. Bu tenglik urinma kuchlanishlaming juftlik
alomati deyiladi. Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti <x>CTV,<T,,

*Y’sze-[yrz berilgan bo’lsa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlami aniglash
nwmkin. Masalan, jismdan ajratilgan to’rt girrali yuzani olaylik. Yuzadagi to’liq
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kuchlanish R (3.2 - rasm, a ). Uning komponentlari x,u,z o’qlardagi
proektsiyalari bo’ladi.'

<XHy> |, Txyd x> yz
b)

3.2- rasr
a) tort
b) fazoviy yuklanishi

Nugta kuchlanganlik holatida x,y,z o’glarining shunday vaziyatini
aniglash mumkinki, natijada Axy’~zx >N vz urinma kuchlanishlar nolga teng
bo’ladi.

Urinma kuchlanishlar nolga teng bolgan vaziyatga to'gti keluvclv
koordinata o'glariga bosh o glar deyiladi. Bosh o Ylarga mos ravishda
perpendikulyar joylashgan yuzalar boshyuzalar deyiladi.

Bosh vyuzalarga go’yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar  bo’ladi.

Kuchlanganlik holatlarini <7 ,<J2 va -laming giymati noldan fargli bo’lishiga
garab aniglanishi mumkin:

3.3 - rasm. Kuchlanganlik holatlari: a) chizigli; b) tekis va
v) hajmiy
1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan fargli qolgan ikkitasi nolga teng
bo’lsa- chizigli kuchlanganlik holati
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( 3.3 - rasm, a ). Oddiy cho’zilishda: O, = <In\ (T2=Cl,Lb =0 va
sigilishda O, = C2=0; <7, = —CI{i bo’ladi.
2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan fargli va bittasi nolga teng bo’lsa - tekis

kuchlanganlik holati (3.3- rasm.b ).
3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan fargli bo’lsa - hajmiy

kuchlanganlik holati bo’ladi (3.3 -rasm,v). <7,<T,va ex, lar bosh
kuchlanishlar va O, >0 2 > <J3deb gabul gilamiz.
Bosh  yuzalarda X =al\t, ¥ = fT\
Z =a,n tengliklami hosil gilish mumkin.
+m2+ fl~ —1 bo’lsa
Xn v
a,2 crg elz ~ hosil bo’ladi.
Buerda X,U,Z ixtiyoriy yuzadagi to’liq

kuchlanish vektorining koordinatalari. To’lig

kuchlanish vektori oxirining bosh kuchlanishlar O, jO0 2va (X3 o’glaridagi
traektoriyasi ellipsoidani hosil giladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng bo’lsa ellipsoid aylanuvchi jism

shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng bo’lsa, ellipsoid sfera shaklini

oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmaning muvozanatini tekshiramiz
(3.5- rasm,a).

3.5 -rasm. Kubikdan ajratilgan yusaningyuklanishi

Shtrixlangan yuza O - burchakning har ganday giymatida ham f/o'giga
Parallel goladi. Prizmaga ta'sir giluvchi barcha kuchlami ff va I o'glarga
Proektsiyalaymiz:
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a-dy- " - =<)\dy dzcosa +<jydymd: mga mina
cosa

T dy- dz <fxdy +dz ssin a -<J}-dy miz ga *cosa
cosa
yoki
a =, cos2a +a3sin2a

va
i— 3 / \ L
r=—2 8mza = (cr, - cr,jsina ecosa

5.6- rasm. Qiya kesim uchun

Mor doirasi
Bu kuchlanishlami quyidagicha yozish mumkin:
A4+E A\ Oi
g=A cosla
: or, +Cr, a. -Cr.
va T=- SN 2a yokl u--

Bu tenglama O - T koordinata sistemasida markazi </ o’qgida

koordinata boshidan "masofada joylashgan, radiusi eaylananing

tenglamasi. Ushbu aylana Mor doirasi.

Kuchlanishlar tenzori. Uchta

o’zaro perpendikulyar yuzalarda ta'sir o r xz

giluvchi to’qgizta kuchlanishlar

matritsa ko’rinishida yozilishi mumkin = I, a, ryz

va kuchlanishlar tenzori deyiladi. (3-1)
r*l

Urinma kuchlanishlaming juftlik alomatiga ko’ra tenzor simmetrik
hisoblanadi, ya'ni bosh diagonalga nisbatan simmetrik joylashgan matritsaning
elementlari o’zaro teng.

Elementar parallelipipedning girralariga qo’yilgan kuchlanishlar ta'siridan u
deformatsiyalanadi, ya'ni uning o’lchamlari yoki shakli o°’zgaradi. Hajm
o’zgarishida  parallelipiped qirralarining  uzunliklari  bo’yicha nisbatlari
0’zgarmaydi, qirralarga perpendikulyar bo’lgan bruchaklar giyshig bo’Imaydi.
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Hajm o°’zgarishi uchun parallelipiped qirralariga bir xil &0 normal
kuchlanishlar ta'sir gilib, urinma kuchlanishlar nolga teng bo’lishi kerak.
el0 ° 0

Kuchlanishlar bu erda

tenzori
0a0 0 32y <= i(<7,4<7;,40- 4 (3.3)
00 (7.

(3.3) formula o’rtacha kuchlanish sharaviy tenzor deyiladi.

Kuchlanishlar  tenzori  (3.1) dan « O
sharaviy tenzor (3.3) ni ayirib kuchlanishlar
deviatorini hosil gilamiz. A, = A

r.v. (34)

*m» ryv <V"~rO
K

Shunday qilib, kuchlanishlar tenzori >
quyidagi yig’indi ko’rinishida aniglanishi ox--(T |«
mumkin Ta=Ta+ [a (3.5) 0
Kuchlanishlar deviatorini bosh erest -
kuchlanishlarga nisbatan quyidagicha
yozamiz: <
Matritsani ochib, bosh kuchlanishlarga nisbatan uchinchi darajali
tenglamani hosil gilamiz:
cr3-/,<Tv2+ /2(T1T-/3 =0 (36)
=°x +°y+
Buerda 7*= + + “4 - -4 3.7)
N=«W*, ~ ~<r,rl~ +2W

Tomonlari bosh yuzalar hisoblangan elementar parallelipipedni o’rganamiz.
Koordinata o’glarini parallelipiped qgirralariga parallel yo’naltirib (3.7-rasm) bosh
yuzalardagi urinma kuchlanishlar nolga tengligidan foydalanib (3.7) formula
koeffitsientlarini quyidagicha yozamiz.

a x4- <2+ cr3
12 —0§024"U,0 ‘+ CCTj
13 = CT|CTICT]

5.7-rasm
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Bosh kuchlanishlar migdori va yo’nalishi koordinata sistemasini tanlashga
bog’lig emas, fagat jismga ta'sir giluvchi kuchga bog’lig, shuning uchun /,
koeffitsientlar koordinata o’qlarini aylantirganda o’zgarmaydi. Bunaga kattaliklar

invariantlar deyiladi.

1,12 va //-lami tegishlicha, birinchi, ikkinchi va uchinchi kuchlanish
tenzorining invarianti deyiladi.

Agar, ly-0 bo’lsa tekis kuchlanganlik holati va 12~ly-0 bo’lsa chizigli
kuchlanganlik holati hosil bo’ladi. Bosh yuzalarga nisbatan 45° burchakda
giyalashgan yuzalarda urinma kuchlanishlar ekstremal giymatga erishadi (3.9-
rasm). Bu kuchlanishlar bosh kuchlanishlar bo’yicha topiladi:

Ikki o'qli kuchlanganlik holati. Ikki 0’qli kuchlanganlik holati uchun
berilgan o>,cry va Txy ~ ~*yx kuchlanishlar asosida v,t o’qlari
tekisligidagi kuchlanishlami topish mumkin:

av =axcos2a +(Tysin2a + sin2a

=-"M(ax-ay)sin2a +tw cosla (3-9)

3.10-rasm, v-sxemadan
cr, =ax sin2a +aycos2a - sin 2a

X =Lty (3.10)

t

hosil gilamiz. dy va tengliklarini qo’shib crv + <7, =crx +cry ni topamiz.
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3.10- rasm.

Tekis kuchlanganlik holatida har ganday ikkita o’zaro perpendikulyar giya
kesimlardagi normal kuchlanishlar yig’indisi invariant migdor hisoblanadi.

Agar, 13=0 bo’lsa, tekis kuchlanganlik holati bo’ladi, unda
a -/, cr+/2=0 kvadrattenglama hosil kelib chigadi.

buerda, AX va I\ '
Kvadrat tenglamani echib

(3.11)

olamiz

va °"2 bosh kuchlanishlar ta'sir gilsa (3.9) formula quyidagicha
yoziladi:
<v =cr,cos2a +arsin2a

Eng katta kuchlanishlar a = £45° qgiya kesimda hosil bo’ladi:

Deformatsiya nazariyasi [29]. Tashqgi kuch ta'siridan jism
deformatsiyalanadi yoki nugtalari ko’chadi. Bunda ikki xil ko’chish sodir bo’lishi
mumkin: absolyut gattiq jismdek shakl o’lchamlari o’zgarmasdan ko’chishi va
jismni deformatsiyalanishi sababli ko’chishi. Birinchi ko’rinishdagi ko’chish
nazariy mexanikada o’rganiladi. Shuning uchun keyingi mavzularda faqgat jism
deformatsiyasiga bog’liq ko’chish o’rganiladi.

Jismni deformatsiyalanishida K nuqta yangi
K/ vaziyatga ko’chsin

(3.11 -rasm). To’lig ko’chish vektori KK, ni
Ox, Oy, Oz. o’glaridagi tashkil giluvchilarini
tegishlicha u, v,/ bilan belgilaymiz. u, v,/
ko’chishlar koordinata o’qglarining musbat
yo’nalishiga mos bo’lsa, musbat ishorali
bo’ladi

3.11-rasm.



Ko’chishlar jism o’lchamlariga nisbatan kichik migdor deb gabul gilamiz.
Masalan, qurilish konstruktsiyalarida ishlatiladigan balkalaming salqiljgj
ko’ndalang kesimining o’lchamlari va uzunligiga nisbatan juda kichik. Jism turli
nugtalarining ko’chishlari har xil va x, y, z koordinatalaming uzluksiz funk-
tsiyasidir:

u=u(x,y,z)- v=v(x,y,z); f =f(x,y,z)

Deformatsiyalami izlanishi uchun, ixtiyoriy nuqta atrofidan dx, dy, dz girrali
elementar parallelipipedni kesib olamiz. Ko’chishlar farqi asosida
parallelipiped qirralari uzayadi (qgisqaradi), boshlang’ich to’g’ri burchaklar
giyshayadi. Buning asosida deformatsiyaning ikkita turlari-chizigli va burchakli
deformatsiyalar hosil bo’ladi.

Chizigli deformatsiyalar eXE£y>ez-lar parallelipipedning dx, dy, dz
girralarining nisbiy uzayishlarini tashkil etadi

d(Ax) d(ty)
dx EY = qy
o = d(Az)
' dz (3.12)

Uzayish  deformatsiyasi musbat hisoblanadi,
gisqgarish - manfiy (3.12) nisbatlardan foydalanib girralaming absolyut uzayishlari

d(bx),d(by), c/(Az)va girralaming uzunliklarini aniglash mumkin. Masalan.
birinchi girra kuch ta'siridan d(Ax) =£xdx miqdorga ortadi va uning uzunligi
dxx= dx + d( Ax) ga teng bo’ladi. Unda

fibr, = (1+£x)dx; dyx= (1+ey)dy; dz{=(1+s,)dz

Burchakli deforma-

\z
tsiyalar ~ ~ -lar
r-T elementar paralle-lipiped
I girralarining orasida
Q 4 L- - to’g’ri burchaklami
giyshig bo’lishini

3.12-rasm bildiradi (J. 12-rasm).

Bunda indekslar burchakli deformatsiyalar gaysi tekislikda sodir bo’lishini
anglatadi. Elementar parallelipipedning uchta ko’rinishi uchun ham kuchlanganlik
va deformatsiyalanganlik holatlari bir xil (parallelipipedni OXU tekislikka
proektsiyasi ko’rsatilgan). Uchta holni o’zaro farqi OZ o'q atrofida qo’shimcha
kuchlanish hosil gilmasdan aylanish miqdorida



iVa- - 9 Y B) Y 3.13- rasm.
1 7 r~r m
1 / 1
of. T ol "o
Yy

Siljish deformatsiyasi, urinma kuchlanish kabi juftlik alomatiga ega

yxy —Yyx. Wz ~ Yy. Yix ~ Yxz

Chizigli va burchakli du du dv
- . . o e = —
de_form.atmyalar birga nisbatan Kichik dx A dy dx
miqdor:
dv v = dv Ldf
M 41; b H 1(ij=xy.2). dy' fyz dz "dy 3 13
Ko’chishlar va deformatsiyalar df d (3-13)
orasidagi bog’lanish Koshi nisbatidan V. = H.___lf
topiladi: dz'* " dx dz

Chizigli va burchakli deformatsiyalar asosida elementar parallelipiped
hajmining nisbiy o°’zgarishiga teng bo’lgan hajmiy deformatsiya quyidagicha
topiladi:

dv. - dv
€0~
dv (3.14)

Bu vyerda, V—dx d) dz va ”vx=dx]-dy{-dz}-parallelipipedning
deformatsiyagacha va undan keyingi hajmlari
dvi=dxdydz(l +£xX)(\ +sy)1+ez) =dv(l+£EX+E£, +£. + EXEy + £yE, + £.£r +EXE £;)

Ikkinchi va uchinchi tartibli kichik miqdorlar e'tiborga oiinmasa,

quyidagicha hosil gilamiz: eo ~ £x+ £y + £z (3.15)

Hajmiy  deformatsiya  uchta 1 1
chizigli deformatsiyalar yig’indisiga ox 2 7Y 2rx
teng. Deformatsiyalar tenzori 1 1
kuchlanishlar tenzori asosida T, = .
) - o> e (3.161
deformatsiyalar tenzorini yozamiz: L L
2 N

2r:

Deformatsiyalar tenzori deformatsiyalar sharaviy tenzori va deformatsiyalar
deviatori yig’indisiga teng:

TC=TC+JE£ (3.17)
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o’rtacha deformatsiya.

£° ~ 3AX+HESHEN (3.20)
Deformatsiyalar sharaviy tenzori komponentlarini (3.15) tenglikni e'tiborga
olibgo’shibchigsak e ~3£0 (3.21)

Elementar parallelipiped uchta girralarining nisbiy deformatsiyalari bir xil,
shuning uchun deformatsiyalar sharaviy tenzori parallelipiped shaklini
o0’zgartirmasdan hajmiy deformatsiyasini aniglaydi.

Deformatsiyalar deviatori bosh diagonal bo’yicha komponentlarini qo’shib
chigsak

ex+ey+ez-3e0=0

Shunday gilib, deformatsiyalar deviatori elementar parallelipiped hajmini
0’zgarmasdan - shakl o’zgarishini xarakterlaydi.

Bosh deformatsiyalar. Deformatsiyaianuvchi jismning har ganday

nugtasida uchta o’zaro perpendikulyar yo’nalishlar bor. Bu yo’nalishlar orasida
siljish nolga teng. Ushbu nugtadan yo’nalishlar bo’yicha o’tkazilgan to’g’ri chiziq
deformatsiyalangan holatning shu nuqtadagi bosh o’glari deyiladi. Yo’nalishlar
bo’yicha bosh o’qlardagi chizigli deformatsiyalar deyiladi.

Izotrop materiallarda kuchlanganlik va deformatsiyalanganlik holatlardagi

bosh o’glar mos tushadi. Bosh deformatsiyalar ~ £2 —£i (3-6) tenglama
asosida topilishi mumkin: £}—1M2+ 122 —13=0 (3 22)

11,12) 3- koeffitsientlar deformatsiyalar tenzori invariantlari deyiladi.
h=ex+ey+e:
12=Vjr +Se, +eiex- + rl +K:)

h =exeyez+" r™Y a- ~ +E£-jl)

Eng katta burchakli deformatsiya quyidagicha topiladi:

O’zaro perpendikulyar v va t yo’nalishlar uchun (3.14 - rasm) chizigli
deformatsiyalar va siljish uchun tenglamalar:



fv=excos2a +eysin2a +-y n.sin2a

e - exsitf a + eycosZa - - v sia

A z_kg -€eyjsma+y cos a

* 5} Yy
a) Bl ) T
1 \trv
dx AX

Bosh deformatsiyalar va
topiladi.

ulaming

2 £-j(s,-syf +yg

(3.24)

5.14-rasm.

yo’nalishi 3.11-formula asosida

(3.25)

Kuchlanish va deformatsiyalar bog’lanishlari
Gukni umumlashgan qonuni. Jismni kuchlanganlik - deformatsiyalangan
holatini ifodalovchi tenglamalar sistemasini hosil qilish uchun kuchlanish va
defo'rmatsiyani 0°zaro bog’lovchi tenglik bo’lishi kerak. Bu tenglikda materialni
fizik xossalarini xarakterlovchi kattaliklar gatnashishi lozim.
Uch o’qli kuchlanganlik holatida elementar
parallelipiped girralariga normal va urinma

kuchlanishlar ta'sir etadi.

Kuchlanish va

deformatsiyalar o’zaro chizigli bog’lanishda

deb

kuchlanishlami

bo’lgan

gabul

gilamiz. Bir nechta
bir vagtda ta'sirida hosil
deformatsiya, kuchlarni  ta'sir

gilishdagi xalal bermaslik printsipiga asosan.

har bir

kuch

ta'siridan hosil bo’lgan

deformatsiyalaming yig’indisiga teng bo’ladi
deb gabul gilinadi.
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Izotrop materialda normal kuchlanish fagat chizigli deformatsiyani, urinma
kuchlanishlar esa fagat burchakli deformatsiyani keltirib chigaradi ( 3.16 - rasm,

a,h).
3/16 - rasm.

Kubikni deforma-
tsiyalanishi:
a) chizigli
b) burchakli

3.16-rasm, a- da ko’rsatilgan kubik bir o’qli

X  kuchlanish ta'siridan Ox  o0’gq yo’nalishida

.1
'X uzayish hosil bo’ladi, On

kuchlanganlik holatida.
va Oz o’qglari

parallelepipped Kkirrasida
yo’nalishida kubik girralarida £3|/ va £zX gisqarish bo’ladi.
Gukgonuniga asosan:
ey =£z-VSx =-M -
E;
CFy va CiIz kuchlanishlari ta'siridan, tegishlicha
—V_ *z =ex = ~MEy =~M-
y_ Ei

£v =m £y - £x - — M

Kubik girralarining to’liq uzayishi

ex =sk+eZ+sf =

Shu usulda kubik girralarining Ou va Oz o’glariga nisbatan chizigli
ko’chishlarini topish mumkin. Shunday qilib, chizigli deformatsiyalami normal
kuchlanishlar bilan Gukning 3 ta formulasi orqgali bog’lanishda:

[°x-V (°y+V zj\

£y — — [<7y —
E (3.26)

ez= ’\E[° z -M(<?2x+Vy)\
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Deformatsiya va kuchlanish (3.26) ko’rinishda o’zaro bog’lanishda. Bunda
har bir o'qga parallel yo’nalgan kuchlanish kubik girrasini uzayishiga va boshqga
0’q yo’nalishida gisqarishiga olib keladi. Shuning uchun Guk formulasida
Puasson koeffitsitsienti gatnashadi.

3.1. Chizigli kuchlanganlik holati

Chizigli kuchlanganlik holati elementlami oddiy cho’zilish va siqilish
deformatsiyasiga uchragan vaqtidagi ko’ndalang kesim yuzasiga giya joylashgan
yuzalaridagi kuchlanishlami targalish gonuniyatini o0’rganadi.

F kuch ta'sirida cho’zilayotgan brusni ko’ndalang kesim yuzasidagi
F
kuchlanish cr = — formula bilan topilishini ko’rib o’tdik.

Endi bmsni  ko’ndalang kesim
yuzasiga giya hisoblangan m - n
yuzasidagi kuchlanishni
aniglaylik. m-n tekislikni qgiyaligi

brus o’gi va na normali
orasidagi o’tkir burchak a  bilan
aniglanadi. Kesish metodi orkali
ajratib  olingan kesimni qgiya
yuzasida F kuchlanish teng

3.17- rasm. Brusning giya kesimyuzasidagi

kuchlanishlar
. F _F . - .
targaladi va Fa = — = —cosa =cr0cosa formula bilan topiladi. F -ning

giya tekislik normali va m-n kesim tekisligiga proektsiyalab:
aa = Facosa = <0cos'a (3.1)

ra= Fasina = sin2a (3.2)

giya tekislikning normal C7a va urinma Ta kuchlanishlami topamiz.

Bmsning m-n giya tekisligiga parallel bo’lgan e —f chiziq bilan kesib, bu
giya yuzada ham normal va urinma kuchlanishlaming hosil bo’lishini ko’ramiz.
<ya-normal kuchlanish ta'sirida m-n \&e —f qiya kesim yuzalari orasidagi

masofa uzayadi (gisgaradi); Ta-urinma kuchlanishi ta'sirida esa siljish

deformatsiyasi hosil bo’ladi. Agar CTa- cho’zuvchi bo’lsa ishorasi - musbat; Ta
brusning ajratilgan gismini soat strelkasi yo’nalishi bo’ylab aylantirsa, ishorasi -
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musbat deb garaladi. (3.1) va (3.2) tenglamalardan quyidagilar hosil bo’ladi

a=0 o6ynca Ta=0 Ba oa=cr0
a =45°pa
a =90°pa Ta=0 Ba =0

Demak, 1) bras o’qiga perpendikulyar va
parallel kesimlarida Ta= 0 bo’lar ekan.
Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar

deyiladi.
K 2) brus o’giga parallel yuzalarida
cr=0; r =0 bo’ladi, ya'ni crva r

tashqgi kuchga bog’lig bo’Imaydi.

3.2. Tekis kuchlanganlik holati
Tekis  kuchlanganlik  holati giya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2)
formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n giya kesimidagi normal (7a va

urinma Ta kuchlanishlarini topamiz (3.8 - rasm):
cra = cr, cos2a +cr,cos2a]=car, cos” a + cr,cos2(a + 90

? .
yoki: cra =<7\ cos a + Cisin & a (3.3)

r, = sin2a + — sin2aj = — sin2a +— sin2(a +90°)
2 2 2

r

Agar, m-n giya kesimiga perpendikulyar holatdagi brusning ikkinchi m-e giya
kesimini tanlab olsak, bu giya kesimdagi crf va r/kuchlanishlari (3.3) va (3.4)
formulalardan topiladi

ait =o'|cos2P + <r3sin2/?=a\ cos2(a +90°)+ <«3sin2(a +90°)

(3.5)

a, -a . ~
r sin2/2= 91 =B 5ino(a + 90°)
2
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var' = —O.lii--ﬂsmll\a (3.6)

3.18- rasm. Tekis kuchlanganlik xolatidagi kubikning giya kesim yuzalaridagi
kuchlanishlar
(3.3), (3.4), (35 va (3.6) fonmilalardan ko’rinib turibdiki, giya
kesimlarining normal va urinma kuchlanishlari aburchakning o’zgarishiga bog’liq
ekan. Qiya kesimning og’ish burchagi a =45° da urinma kuchlanish Ta maksimal
giymatga erishadi, ya'ni:
°~~as3 [, 7u
Fo——preX — - ()
va normal kuchlanish <Ta bosh normal kuchlanishlar yig’indisining

yarmiga teng bo’ladi: cr = —4~—£ . a =0 va (X=90° burchaklarda
2

Ta = Tp = 0 urinma kuchlanish nolga teng. Demak, bu yuzalar bosh yuzalar.
(3.3) va (3.5) tenglamalaming chap va o’ng tomonlarini qgo’shib
°a+cr/?= < J const, ya'ni o’zaro pedendikulyar bo’lgan qiya

kesimlardagi normal kuchlanishlar yig’indisi bosh kuchlanishlar yig’indisiga teng
ekanligini aniglaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o’zaro tagqoslasak, Ta = —Tp,

o’zaro perpendikulyar joylashgan giya kesimlardagi urinma kuchlanishlar bir-
biriga teng va ishorasi har xil bo’lishini ko’ramiz. Ta -~Tp- urinma

kuchlanisWaming juftlik alomati deyiladi.
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3.3. Kuchlanishlami grafik usulda topish

Berilgan bosh normal kuchlanishlar orgali tekis kuchlan-ganlik holatidagi
kubikni giya kesimidagi normal <7a va urinma Ta kuchlanishlami Mor doirasini
(kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar giya kesimning holati va undagi <7a;<?;Ta —Xf kuchlanishlar
berilgan (3.19 -rasm) bo’lsa, kubikga ta'sir giladigan bosh kuchlanishlami va

ulaming yo’nalishini topish mumkin. Bunday teskari masalani Mor doirasini
ko’rish usuli bilan echiladi. Buning uchun cr-o-T koordinata o’glariga,

ma lum masshtabda G_;0\va r,
kuchlanishlar joylashtiriladi.

D va Dj nugtalami birlashtirib
kuchlanishlar doirasining markazi K
nugtani topamiz. DK va D/K radiuslar
bilan chizilgan doira O ’ 0’qini Cva B
nuqtalarda kesib o’tadi. Kuchlanishlar
masshtabida OC= <Ti vaOB=a}
Mor doirasini qurishda quyidagi
belgilashlardan foydalandik: 3.9-

o rasmdagi chizmadan quyidagi
4 masofalami topamiz:
3.19 - rasm. Tekis kuchlanganlik <ja = OHlap = OH{\
holati uchun Mor doirasi HOo=r;a.4,=rp
_OH+O0tf, _<a+0Op
0S=0K+KS va OV-OK-KV bu erda OK =
KC =KB =K/ =yj(KH)2+(HA)2 = a
Demak, (3.8)
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Bosh normal kuchlanish <7,; £7,laming
yunalishlarini topish uchun Mor doirasidagi

Tj3 KNN1burchagidan foydalanamiz:
o 2t
* tg2a = - 2— (3.9)
aa _°73

a burchak musbat bo’lsa, uni abtsissa o’qidan
soat strelkasining yo’nalishiga garama-qgarshi

tomonga joylashtiriladi; manfiy bo’lsa teskari yo’nalishda joylashtiriladi. a

burchakning giymatiga bog’lig ravishda bosh normal kuchlanishlar
qo'yilishi kerak bo’lgan bosh yuzalaming holatlari, og’ish burchaklari topiladi

Murakkab kuchlanganlik
holatida cho’zilish

diagrammasi [32].

Murakkab kuchlanganlik
holati ikkita yoki uchta o’zaro
perpendikulyar ~ bosh  normal
kuchlanishlar ob a2vaa, lami bir
vaqtda ta'sirida hosil bo’ladi. Ikki
tomonlama cho’zilishda
proportsionallik, oquvchanlik va
mustahkamlik chegaralar ortadi
(3,20-rasm, 1),nishiy uzayish
keskin gisgaradi.

Bir tomonlama cho’zilish va ikkinchi tomoni sigilishda diagramma boshgacha
bo’ladi, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralar kamayadi (3.20-
rasm,2) , nisbiy uzayish keskin ortadi. 3.20-rasm, 1-da etalon cho’zilish
diagrammasi ko’rsatilgan.  Diagrammaning xarakteri a, va a2 bosh normal
kuchlanishlaming nisbatiga bog’liq. a,=- cb sof siljish nisbatda po’lot plastik
ishlaydi. Tekis kuchlanganlik holatida material mo’rt emirilishda bo’ladi.

3.4. Hajrniy kuchlanganlik holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning giya kesimidagi kuchlanishni
topish uchun, giya yuzaning bosh kuchlanishlaridan birortasining yo’nalishiga
Parallel qilib olinsa, bu yuzadagi normal va urinma kuchlanishlar qolgan ikkita

bosh kuchlanishga bog’lig bo’lib qoladi. Masalan: giya kesimni O bosh normal
Auchlanishiga parallel qilib olamiz. Demak, shtrixlangan giya yuzadagi <ka\ va
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la]lar fagat <7: va CI'? bosh normal kuchlanishlariga bog’liq ekan. C, bosh
normal kuchlanishi ta'siridagi normal va urinma kuchlanishlar nolga teng bo'ladi.

Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida bo’lgan kubikdan ajratilgan giya
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo’lar ekan.

y o'giga parallel
n ' o’giga parallel yuza uchun .
VUZ3 uchun o'giga parallel
~ ' yuza uchun

3.21 -rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan ajratilgan qiya
kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari

Qiya kesimdagi normal kuchlanish <Ja\ va urinma kuchlanish Ta\ lami
topish uchun Mor doirasidan foydalanamiz.

GOT (3.21 - rasm) koordinata sistemasida 0", va <T3 bosh  normal
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz. Biz
gidirayotgan <la( va Ta\ kuchlanish doira ichida joylashadi.Urinma
kuchlanishning maksimal giymati kuchlanishlar doirasining radiusiga teng. Shu

usulda kubikdan giya kesimlami navbati bilan

<7, va 0'i bosh normal kuchlanishlariga

parallel qilib olamiz va normal va urinma
kuchlanishlarini  topamiz. Qiya kesimning
shunday holatini tanlash mumkinki, bundagiya
kesim hamma bosh normal kuchlanishlar
yo’nalishlarini kesib o’tadi (3.22- rasm).<Jm
3.22 - rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati va Tam kuchlanishlari Mor doirasi bilan

chegaralangan egri chizigli murakkab yuzada joylashadi ( 3.23 - rasm ) va
quyidagi formula bilan topiladi:
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oa - odcos2«[ +cr2cos2a2+ cos2a3

O f , -bosh normal kuchlanishlami giya kesimning normali bilan hosil
gilgan burchagi

r, =Vof cos2dff + erfcos2a2+0\ cos2or3- er®

3.23-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi

3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel girrasi cho'ziladi. Shu
bosh normal kuchlanish ta'sirida kubikning golgan girralari sigiladi. Natijada, bitta
girraning deformatsiyasi murakkab bo’lib, bir yo’nalishda cho’zilishdan va ikkita
yo’nalishda sigilishdan iborat bo’ladi.

Hajmiy kuchlanganlik holatida 1, ,
kubikning deformatsiyasi Gukning A + )
umumlashgan gonuni bo’yicha
L, topiladi. £1~~E ~ + "3~ (3.10)
N=|k3-M N +cT2)]
(3.10) formuladan chizigli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi
elementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Boshlang’ich

hajmi Vg = a sb mCbo’lgan kubikning deformatsiyasidan keyingi hajmi:
W - (a + Aa)(e + AeXc + Ac) = aec + aeAc + ecAa + acAe
formula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o’zgarishi

V-V 0
SO~ - £, +e2 +£3

yo
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kubik tomonlari nisbiy deformatsiyalarining yig’indisiga teng bo’ladi. Guk
formulasini hisobga olsak,  quyidagicha topiladi:

£0 . +°2 +ct3) (3.11)

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o’zgarishi mumkin. (3.11)
formuladan anigki, bosh normal kuchlanishlar yig’indisi(cri +C¥2 + °3 = 0)
nolga teng bo’lsa, hajmiy nisbiy o’zgarishi ham nolga teng bo’ladi, ya'ni kubikda
shakl o’zgarishi yuz beradi. Aynan shu holatni //=0,5-da ham ko’rish mumkin.

(3.11) formuladan: cr, =<R=tr3=<ftpdeb qabul qilsak;
E i 3cr,,_hosilbo'ladi. Buerda LI = K o0’zgarmas son hajmiy
0 E W 3(1-211)

9
elastiklik moduli deyiladi. Unda£0 = formula Gukning hajmiy qonuni bo’ladi.
K

Guk hajmiy gonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga giymati o’rtacha bosh
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta'sir gilinsa, kubikda hajm o’zgarishi
sodir bo’ladi.

3.6 Deformatsiyaning potentsial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to’lig potentsial energiyasi
quyidagicha topiladi:

U =~"(cr™ +cr2e2 +<13e3) Yok*

U=UX+Um= o [d2+al+ - 2u s(<Tcr2 +cr2ers + 6<7,)] (3.12)
Ux- kubik hajm o’zgarisliidagi deformatsiyaning potentsial energiyasi bo’lib,

quyidagi formula bilan topiladi: U —;cryp yi>; bu erda: £yp= QZ(Y‘

hajmiy elastiklik moduli va cr® = —m lami hisobga olsak, hajmiy

0°’zgarishdagi deformatsiyaning potentsial energiyasi

.. 1-2y.
nx=—r=r(.ox+<rr +03

bb (3.13)

Shakl o’zgarishidagi defomiatsiyaning potentsial energiyasini topish uchun
(2.12) formuladan Ux-ni topamiz.
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Unda: {/M-~1j—ﬂ'|&T\ +0"2 +¢ 23~ 0% 2 ~<T\TT <T2€I37

Ushbu formulalar chizigli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha
yoziladi:
hajm o’zgarishidagi deformatsiyaning potentsial energiyasi
12
~ 6E
va shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potentsial energiyasi:

n-~1r a'
To’lig potentsial energiya U ~U* + Uo ~ 2£ CI

Turli kuchlanganlik holatlarini tahlili [17]

Murakkab kuchlanganlik holatida mustahkamlikka hisoblashda
kuchlanganlik holatining turi muhim  ahamiyatga ega. Cho’zuvchi yoki
siquvchi kuchlanishlarga bog’lig  ravishda  materiallar turlicha emiriladi.
Tajribalar shuni ko’rsatadiki, chizigli cho’zilishda kichik kuchlanish ta'sirida
emirilgan material har tomonlama sigilishda juda katta kuchlanishlami gabul
gilishi mumkin. Ayrim kuchlanganlik holatlarida mo’rt emirilish yoki mo’rt
materiallar plastik deformatsiyalanishi mumkin. Shuning uchun, u yoki bu
holatni keltirib chigaradigan kuchlanganlik holatini chuqurroq o’rganish lozim.
Natijada kuchlanganlik holatini xavflilik darajasi va mustahkamlik masalasini
tahlil etish oson bo’ladi. Buning uchun kuchlanganlik holatini uchta sinfga
bo’lamiz.

I- sinfga uch tomonlama cho’zilish kiradi, ya'ni birorta kukchlanish ham
siquvchi emas ( 3.24 - rasm).

3.24 - rasm. Uch tomonlama cho Zzilishdagi kubik ve ushbu holat uchun
Mor doirasi
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3.25 - rasm: a) sofuch o gli cho ‘zilish - shar; b) xalgasimon kanavkadagi uch
tomonlama cho zilish; v) ingichka disk - ikki tomonlama cho ‘zilish g) sferik
idishni sirtidagi nugta teng ikki tomonli cho Zilishda, d) bir jinsli sterjenni

cho ‘zilishiyoki sofegilishi

Kuchlanishlar doirasi bu sinfda & ,” tekisligining o’ng tomonida

joylashadi. Agar, =N =°3 bo’lsa, sof uch o’gli cho’zilish deyiladi. U
shami markazida hosil bo’ladi (3.15-rasm,a)

Tashqi tomoni gizdirilayotgan  shaming markazidagi material har tomonlama
cho’zilishda bo’ladi. O’zaro teng va uchinichisidan farq giladigan ikkita bosh
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3.26 rasm. Uch tomonlama siqilishdagi kubik va ushbu
hoiat uchun Mordoirasi

3>27-rasm
a) gidrostatik
°r  bosim tasiridagi
kubik;

b) kontakt-
lashadigan jismlar
- rolikli,
podshipniklarni
oboymalari, vtulka,
vallar;

V) nuqtalari
notekis uch
tomonlama
sigilish
O ) valga bosim

ta 'sirida teng ikki
tomonlama
siqilish
d) birjinsli
sterjenni siqilishi
va sofegilishi



Yy
3.28 - rasm. Murakkab kuchlanganlik va Mor doirasi

3.29-rasm. a) galindevorli silindr; b -v) buraiish va egilishni
bir vagtdagi ta 'siri

kuchlanish ta'siridagi xalgasimon kanavkasi bo’lgan namuna uch tomonlama
cho’zilishda (3.25 - rasm, b ). Tez aylanadigan o’zgarmas galinlikdagi ingichka

disk ikki tomonlama cho’zilishda, bunda O] = 0 va cr, ®<j2 (3.25- rasm,

v). Ichki bosim bilan yuklangan sferik idishni sirtidagi nugta teng ikki tomonli
cho’zilishda (3.25 - rasm, g ). Ushbu sinfga bir jinsli steijenni cho’zilishi yoki
sof egilishi ham kiradi (3.25- rasm, d ).

ll-sinfga uch tomonlama sigilish misol bo’ladi (3.16 -rasm ). Unga
gidrostatik bosim tasiridagi har ganday shaklli jism (3.17 - rasm, a ) misol
bo’ladi. Kontaktlashadigan jismlar - rolikli, podshipniklami oboymalari, vtulka,
vallar (3.17 - rasm, b ) nuqtalari notekis uch tomonlama sigilishda (3.17-
rasm.v).



1S

Bog’lanishdan tashqgarida joylashgan gismi (torets ) bo’lgan valga bosim
ta'sirida teng ikki tomonlama siqilish bo’ladi. Bir jinsli sterjenni siqilishi va sof
egilishidagi chizigli sigilishi ham ushbu sinfga mansub.

[l1- sinf- murakkab ( aralash ) kuchlanganlik holati misol bo’ladi Bunda
kuchlanish (3.18 - rasm) ichki bosim ta'siridagi galin devorli tsilindrlar, bir
vaqtda egilib - buralayotgan sterjen (3.19-rasm).

misol - 1. Ko’ndalang kesim o’lchamlari 0,2x0,2x0,2 m bo’lgan kubikning
emirilish vaqtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta'sir gilish chizig’iga 45° burchak
bilan giya kesim yuzasidagi normal kuchlanish Cla= 40 mPa. Kubik gancha
siquvchi kuch ta'sirida emiriladi.

Yechish: Kubik chizigli kuchlanganlik holatida bo’lganligi uchun, uning
giya kesimidagi normal kuchlanish formulas! quyidagicha yoziladi.

f
a. = crcos:a = —cos:a = 40 mPa
40A 40-103-0,2 0,2 =32 104
S bol cos- a (0,707) o

misol - 2. Po’latdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida.
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo’nalishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiya va hajmning nisbiy o'zgarishi;
4) to’liq potentsial energiya topilsin.
Berilgan: cra -AOmPa; op =10mPa; T2=\0mPa

Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;

s - [(40+10)%J(40-10)2+4(16jr = ~ (50 + 36,05)

43,025mPa

Bu erdan: ®%.975m Pa

Bosh yuzalaming joylashish burchagini
(3.9) formuladan aniglaymiz;

tgla =— — =-0,667;
40-10

2a=-34°, a=-17°
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a - burchak ishorasi minus bo’lganligi uchun cr, yo’nalishini <o tekisligidan
soat strelkasi yo’nalishi bo’yicha joylashtirdik.Eng katta urinma kuchlanish:
a,- cg 43,025- 6,975
2
Kubik tomonlaming nisbiy cho’zilishi:

= 18,025mPa

1
7(43025-0,3 *6975) = 20,466 +10™  (cho’zilish)
210

0,3 -
(43025 + 6975) = -7,5 «10"'(siqgilish)
£l 2-10

1
- (6975 - 0,3m3025) =-2,97 *10'5 (sigilish)
2 10%®

Hajmning nisbiy o’zgarishi:
e, =(20,466- 7,5- 2,97)-105=10-10-"

To’lig potentsial cnergiyani (3.12) formuladan topamiz:

fl = - E@r f(43025)2 + (6975)2-2 -0,3 -43025 -69751=24,95 -W 'D j

misol - 3. Berilgancr, = 50mPa va
cr, = —10mPa bosh kuchlanishlari
ta'siridagi a = 30° burchak ostida
joylashgan giya yuzaning normal va
urinma kuchlanishlari grafik usulda
topilsin.

Yechish: Masalani grafik usulda
Yechish uchun Mor doirasini quramiz.
Buning  uchun  (TOT  koordinata
sistemasini olamiz va abstsissa 0’qi

bo’ylab bosh kuchlanishlar (<7, va O',)
ni kuchlanishlar masshtabida joy-

lashtiramiz. (3.20- rasm). /Jn= 1mm = 1
mPa, ya'ni 1mm masofada 1 mPa kuchlanish joylashgan deb gabul gildik.

Demak, OH =cr, =50mMa; OB = cr, = FOMIMa cr, bosh kuchlanish
cho’zuvchi bo’lganligi uchun abtsissa 0’gining koordinata boshi O nuqtasidan
(0’ng) musbat tomoniga; CT,siquvchi kuchlanish  bo’lganligi uchun koordinata
o’gini rnanfiy tomonigajoylashtiramiz. Natijada Nxa Vnuqtalar hosil bo’ladi.
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Qiya tekislikning normal va urinma kuchlanishlari N va V nuqtalari oralig'ida
topilganligi uchun,kuchlanishlar doirasi ham shu nugtalardan o’tadi.

markazi: OC , . 1WPa

2 2 2 2
S nugtadan SN —SV = R = 30 MPa radius
bilan aylana chizamiz. V nuqtadan a = 30°
burchak ostida giya kesimni tasvirlovchi
chiziq o’tkazib D a nuqtani topamiz.
nugtadan abtsissaga pedendikulyar
tushirib K a nugtani aniglaymiz. (TOT
koordinata sistetnasida ODa = < giya
tekislikni  normal  kuchlanishini  va
DaKa = Ta urinma kuchlanishni beradi.
3.31 - rasm. Mor doirasi

CDa chizig’ini davom ettirib ~ p va keyin K p nugtalami, OKp =op va
DpKp - -*> kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan topilgan kuchlanishlaming
to’g’riligini tekshiramiz:

oa =< cos2a + ar}sin2a =50 V3 -35mPa
a, -cr . . .
-sin 2a=-°-i.— =sin230° =30— =26mPa
cr/J=cT|Sm ar+CTjCos a =50~ -10 —  =5mpPa

cr, ea 4§ bosh nonnal kuchlanishlar cho’zuvchi bo’lsa, Mor doirasi
a 0’gining mushat tomonida joylashadi

Hagigatdan ham Cfa = O[la ekanligini isbotlaymiz:

OK =0B+BC +CK

lekin  OB=9g3; CB=——
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va CKa =CDacos 2a

(bu erda CB=CDa) Unda

OKa =<73+ —Q +Q —"cos2ar = CB+——— (I +cos2ar) =
2 2 2

1 N 9 2
=cr3+(ct! - <j3)- *2cos“a =er3+0\cos a - cr3cos a =

= <thos’ya + cr3(|-cosya); (Ta =<7]cos2a + <r3sin2a

Mor doirasidagi uchburchak CDaK a dan
D K—:sin2a DaKa =¥, =-3--%in 2a

7

Mustaqil ish uchun misollar

2.4-misol. Bosim balandligi 100 m bo’lganda diametri 120 sm.li cho’yan
vodoprovod trubasining devori galingligini aniglang. Cho’yan uchun cho’zilishga
ruxsat etiladigan kuchlanish 20 MPa deb oling.

javob: 30 mm = 3+102m.

2.5-misol. Tashqgi diametri 54 mm va ichki diametri 50 m li viniplast
vodoprovod trubasida bosimning maksimal balandligi gancha bo’lishi mumkin?
Viniplast uchun uzoq cho’zilishga ruxsat etiladigan kuchlanishni 80 MPa deb
oling.

javob:61,5 m.

2.6-misol Ish bosimi 10 at ta'sirida bo’lgan diametri 250 sm li po’lat qozon
devorining mustahkamligini tekshiring. Devoming galinligi 12 mm, uchun ruxsat
etiladigan kuchlanish 90 MPa ga teng. 1V mustahkamlik nazariyasini go’llang.
javob: oiv= 90 MPa.

2.7-misol. Berilgan Oi va a2
yoki C| va yoki 02va a3
bo’yicha analitik yoki graflk
usulda a burchak ostidagi
kesimda o,, va t,, lami anig-
lang.

Elementdagi eng katta urinma kuchlanishlami
aniglang.
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Berilgan giymatlar Javob o€

~~Variant G| MPa a2MPa 0, MPa MPa

- P 100,0 50,0 0 30 87,5
2 100,0 50,0 0 -60 62,5
3 30,0 30,0 0 . 30,0
4 80,0 0 -20,0 60 5,0
5 80,0 0 -20,0 -30 55,0
6 30,0 0 -30,0 45 0
7 30,0 0 -30,0 30 15,0
8 30,0 0 -30,0 -60 -15,0
9 0 20,0 -60,0 60 -50,0
10 0 20,0 -60,0 -30 -30,0

2.8-misol. Berilgan o,, , opva (ip =- 11 ) lar

bo’yicha (rasmga garang) anaiitik yoki grafik
usulda asosiy kuchlanishlaming gqiymati va
yo’nalishini  aniglang va  fagat asosiy
kuchlanishlar  ta'sirida  bo’lgan  elementni

tasvirlang.
Variant Berilgan giymatlar, MPa Javob

ad op Ta Tmiix
1 40,0 20,0 10,0 441
2 50,0 30,0 -20,0 62.3
3 -20,0 30,0 20,0 37,0
4 -40,0 20,0 -30,0 32,4
5 0 -20,0 10.0 -3,8

Yupga devorli idislilarni hisoblash

Yupga devorli idishlami hisoblashning momentsiz va momentli nazariyalari
hagida tushuncha. Suv, bug’ yoki gazlaming ichki bosiinlari ta'sir etuvchi
idishlarning devorlari ikki tomonlama cho’zilish holatida bo’ladi. Bunday
idishlarga bug’ gozonlari, gazgolderlar, nefk quyiladigan baklar, suv minoralari va
h.k. kiradi.

Bunday konstruktsiyalaming o°’ziga xos tomonlaridan biri ulaming devorlari
galinligi S ning inshoot gabarit o’Ichamlariga nisbatan juda kichikligidir, shuning
Uchun ular «Yupga devorli idishlar» deb yuritiladi. Yupga devorli idishlarning
0°ziga xos belgilaridan biri shuki, ular aylanish jismlari ko’rinishida bo’ladi, ya'ni
ulaming sirtki berilgan egri chiziq g ni 0 —0 o'q\ atrofida aylantirish yo’li bilan
olinishi mumkin (3.32 - rasm, a ). Idishning 0 ~ 0 o’gi orgali o’tgan tekislik
bilan hosil gilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga, ya'ni S egri
chizigga normal o’tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 3.32,a -rasmda



ko'rsatilgan idish devorining pastki gismi yuqori gismdan aylanma kesim bilan
ajratilgan. Idish devorining qalinligini teng ikkiga bo’luvchi sirtga o’rta sirt
deyiladi.

332-rasm. a) yupga devorli idish va b) uningyuklanish sxemasi

Umumiy holda idishga o’giy simmetriyaga ega bo’lgan nagruzka (ya'ni,
aylana bo’ylab o’zgarmaydigan, fagat meridian bo’ylab o’zgaradigan nagruzka)
ta'sir etganida aylanma va meridional kesimlar bilan ajratilgan idish o’rtasirtidagi
element o’zaro perpendikulyar yo’nalishlarda cho’ziladi va egrilanadi.

Elementning tomonlama cho’zilishiga devor galinligi a bo’yicha normal
kuchlanishlaming tekis tagsimlanishi to’g’ri keladi. Meridional va aylanma
kesimlarda element egriligining o’zgarishi oddiy balkadagiga o’xshash. Devor
galinligi bo’yicha chizigli gonunga bo’ysunuvchi normal kuchlanishlami yuzaga
keltiradi. Birinchi holda element o’glari bo’ylab normal kuchlar, ikkinchi holda
eguvchi momentlar ta'sir giladi.

Ko’pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta bo’lganligidan
egilishdan hosil bo’ladigan normal kuchlanishlami e'tiborga olmasa ham bo’ladi.
Bu idish devorining shakli va unga ta'sir etuvchi nagruzka ostida eguvchi moment
paydo bo’lmasdan tashqi va ichki kuchlaming muvozanati mumkin bo’lganda
o’rinli. Masalan, tekis tagsimlangan nagruzka ostida salgilangan ip faqat
cho’zilishga ishlaydi. Lekin xuddi shunday salgilangan ip to’plangan kuchni
muvozanatlay olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bo’lishi,
yoki ip 0’z shaklini o’zgartirish lozim.Xuddi shunga o’xshash sferik idishning
yupga devorlari fagat cho’zilishgagina ishlab gazning ichki bosimini
muvozanatlaydi, to’plangan kuch ta'sir gilganida ular intensiv ravishda egilishga
ishlaydi. Eguvchi moment giymatiga idish devorlarining magkamlanish sharti va
nisbiy qalinligi sezilarli ta'sir giladi (idish devorining galinligi ortishi bilan
eguvchi momentlaming roli ham ortadi).

Eguvchi momentlar e'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo’lganida idish
devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi. Agar idishga kuchlanish
fagat normal kuchlami hisobga olib topilsa. Eguvchi momentlami esa hisobga
olinmasa, hisob-lash momentsiz nazariya bo’yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi
moment hisobga olinadigan hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupga devorli idishlar qobiklar deb ataladigan sistemalar keng sinfining
xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (ayniksa, momentli nazariyasi) juda
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njurakkabdir. Bu nazariya qurilish mexanikasining maxsus kurslarida o'rganiladi.
Qobig galin bo’lganida cguvchi momentlarni hisobga olish bilan birga qobiq
galinligi bo’yicha normal kuchlanish tagsimlanishining chizigli gonunidan voz
IcYechishga to’g’ri keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qgalin
devorli qobiglar nazariyasida echiladi.

Bu erda meridional va ayianma kesimlard paydo bo’ladigan kuchlanishlar
statik aniq bo’lgan hoi uchun yupga devorli idishlarning momentsiz nazariyasi
Icorib chigiladi. Momentli nazariya elementlari bilan tsilindrik qobiq egilishi
hagidagi sodda misolda tanishib o’tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlami momentsiz nazariya bo’yicha aniglash.
Suyuglik og’irligi yoki gaz bosimi ta'siridagi yupga devorli, o’gga nisbatan
simmetrik idishni ko’rib chigamiz (3.33-rasm). Idish devoridan ikkita meridional
va ikkita ayianma kesimlar bilan ajratib olingan cheksiz kichik elementning
muvozanatini tekshiramiz. Idishning ayianma yoki meridional kesimi o0’zaro
siljishga intiltnaydi, shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar
bo’lmaydi. Demak, ajratilgan elementga fagat bosh normal kuchlanishlar ta’sir

giladi.Ulami quyidagicha belgilaymiz: </m - meridional kuchlanish ( u ayianma
kesimning yuzachalariga ta'sir giladi). (7, - ayianma kuchlanish.

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasi-ga ta'sir
giladigan(7mva (7; kuchlanishlar tekis tagsimlangan va idishning barcha

o’lchamlari devorining o’rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o’rta sirti ikki xil egrilikka
ega bo’lgan sirtdan iboratdir. Meridianning tekshirilaetgan nuqtadagi egrilik

radiusini p m bilan, sirtga o’tkazilgan normalning o’rta sirtning mazkur nugtasidan
C)—Oo’qggacha bo’lgan kesmasiga teng boshga egrilik radiusini p, bilan

belgilaymiz 0 .22-rasm) Element yoglariga C/mS +dS, va (7,8 dSm kuchlar
ta'sir giladi.
Ajratilgan elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta'sir giladi: uning
teng ta'sir etuvchisi pdS\dSmga teng. Aytib o’tilgan kuchlarni n —n normalga
ktsiyalaymiz

2crmS S, sin + 2a,S mSmsin - p dS, «dSm=0 @)

Bu erda birinchi go’shiluvchan elementning 8.19 - rasmda tasvirlangan
meridional tekislikdagi proektsiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi qo’shiluvchi
anologiya bo’yicha yozilgan. (a) tenglamada burchak kichik bo’lganligidan sinusni

lining argumenti bilan almashtirib va barcha hadlami od S\d Sm ga bo’lib

4uyidagini topamiz om +q, N - =N
dSm 1dSx S
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daj 1

- va _—
as, p, dSsm pm
ekanligini hisobga olib, quyidagini olamiz:

yoki

(3.14)
Pm Pi 2
(3.14) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o’tgan asming boshlarida
suyuqlik ta'siridan sirtning cho’zilishini o’rganishda Laplas keltirib chigargan. Bu
erda e'tiborni sirtgi cho’zilishga ishlayotgan suyuglikning yupga pardasi bilan
idish devori o’rtasidagi o’xshashlikka jalb qilish o’rinlidir. Analogiya shundan
iboratki, parda ham, idish devori ham cho’zilishga ishlab, sirti ma'lum shaklga ega
bo’lgan suyuglik hajmini muvozanatda ushlab

Um 3.33-rasm
Kuchlanish-
lami aniglashni
momentsi:
nazariyasiga
oid sxema

turadi. Namlanmaydigan sirtga tushgan suyuglik tomchisi sirtqi cho’zilish hisobiga
yoyilib ketmaydi.
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Shuni aytib o'tish kerakki, konstruktsiyalarni
sagtash uchun sig’im yaratishda tomchi
shaklidan foydalanganlar; hagigatan ham
bunday sig’imlar boshqalariga nisbatan xato
afzallik-larga ega ( 3.34 - rasm). Tenglamada

ikkita noma'lum kuchlanish <Jm va (7t lar

3.34 -rasm. bor. Lekin <fm kuchlanishni boshqga

tenglamadan topsa ham bo’ladi, bunda Laplas
tenglamasidan cr, ni topishda foydalaniladi. Cimni topish uchun idishning girgib
olingan  hajmiga ta'sir  qiluvchi barcha kuchlaming 0 —Oo’giga
proektsiyalarining yig’indisi tenglamasini tuzamiz (3 33-rasm). Idish devorining
aylanma kesimi yuzasini 2k -R -6 formula bo’yicha hisoblash mumkin. Sistema

0 - O o ’giga nishatan simmetriyaga ega bo'lganligidan bu yuza bo’yicha Gm
kuchlanishlar tekis tagsimlanadi. Demak,
om2k mR 8 mosa - pene+R2-Q-0

Undan cr,, + (3.15)

" 2/rcosa 2n sRm mosa

bu erda Q - aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish bo’lagining va
suyuglikning og’irligi;

p- suyuglik bosimi bo’lib, Paskal gonuni bo’yicha barcha yo’nalishlarda
bir xil va/ <hga. teng;

buerda h.o’rganilayotgan nugtaning chuqurligi,

Y -hajm birligidagi suyuglik og’irligi.

Qobiglar. Qobiglami sirti listni berilgan egrilik radiusida egish bilan
hosil gilinadi. O'zgarmas radiusda biryo halishda egish bilan hosil gilingan sirt
tsilindrik gobig; agar radius aylanish o gi bo*ylab chizigli gonuniyat bilan
0 zgarmas konussimon qobigq  deyiladi. Agar list o’zaro perpendikulyar
yo’nalishda egqiltirilsa sferik gobiqg hosil bo’ladi.

r
Qobiglami ishlashi va hisoblash uning egrilik radiusini qgalinligi 6 &

y
bog'lig. --<20 nishatda qalin qobiq deyiladi. Ulami listdan tayyorlanmaydi.

r
~ S20 nisbatda ingichka devorli qobiq deyiladi.

Zul £ Z 1-E,
0 (3.16)

Paplas formulasi
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Oddi,
kuchlanishlar:
sharsimon  qobiq (A —rz~r )

pr

cr.=cr, = -—

1 2 28
tsilindrsimon gobiqg (» =00 r2 )

M Por G—._P'r
™ g 27 8

. LT o
konussimon qobiq i ’

P-r

va
8cosa

PER SIMON LAPLAS

(1749 -1827)

Per Simon Laplas1749 yil 23 mart Normandiyaning
Bamonanojda boy bo’lmagan dehgon oilasida
tug’ilgan.U 17 yoshida o’zini birinchi ilmiy ishini
yozib tugatdi. 1766 yil Laplas Parijga keldi. U erda u
Dalamber yordamida Parij harbiy maktabida
matcmatika o'gituvchisi bo’lib ishga kirdi. 1773
yilda  Laplas ad'yutant, 1785 yil  Parij
akademiyasining haqiqiy a‘'zosi bo’ldi.I801 yil u
Turin va Koppengagen qgirrollik jamoasining a'zosi
gilib  saylandi 1802 yilda esa Gepeting
akademiyasini, 1808 vyilda Berlin, 1803 vyilda
Gollandiya a'zosi etib saylandi 1802 vyil 13
oktyabrda Peterburg akademiyasining faxriy a'zosi
bo’ldi. 1784 yil Laplas artilleristlar girolli
korpusining imtihon oluvchisi etib tayinlandi.

1790 yil 8 mayda Frantsiya milliy yig’ilishi milliy akademiyaga tarozini va
o’lchamni bir xil sistemasini o’ytab topinglar deydi. U bir umr hamma xalqlar
uchun xizmat gilsin deb, tarozi va o’lcham palatasi raisi etib Laplasni sayladilar va
unga shu sistemani o’ylab topish topshirildi.

1794 yil Konvent Normal maktabini tuzdi, Bu maktabda o’gituvchilar
o’qgitilardi. Keyinchalik u Politexnika maktabi deb yuritildi. Laplas shu ikki
maktabning professorri edi. Laplasdan tashgari shu maktabda mashhur olimlardan
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jvloni, Lagranj, Kamolar dars berganlar. 1795 yil Konvent ilmiy akadcmiya o’miga
ishlarni olib bordi. Laplasning ilmiy gqarashlari matematika, fizika va osmon
mexanikasi edi. Uning galamiga fundamental ishlar va diferentsial tengliklar
mansub. U birinchi bo’lib matematikaga sharlar funktsiyasini olib kirdi. Algebrada
ham u katta yutuglarga ega bo’ldi. Analitik ehtimollar teoremasida Laplasning
hayotligida 3 marta gayta nomer gilingan 1812,1814,1820 yillar.

J.Fur'e shunday degan edi. “Laplas Arximed va Galileydan ” yangi bir katta
ilmni yaratgani yo’q. Lekin matematikada Dekard, Nyuton, Leybnitslarday original
va beo’xshov qoida va garashlami yaratdi. Laplas ilm chegaralarini kengaytirish va
chuqurlashtirish uchun tug’ilgan edi. U osmon ilmiga va uni o0’rganishga juda katta
hissasini go’shdi. Hisob bo’yicha Laplas osmon mexanikasi hagida ko’p narsalar
yaratdi va umrining oxirigacha izlanishda bo’ldi. Uning birinchi ishi 1773 yilda
bosilib chigdi. U shunday atalgan edi: “Butun olam tortishish kuchining sababi va
planetalaming asrlik notengliklari gilardi. 1780 yilda Laplas havo jismlarini
hisoblashni yangi usulini taklif etdi”. Laplasning eng Kkatta yutuglaridan biri
“Oyning aylanishi va asr notengligi” haqgidagi gqarori. Laplasning olam
ma'lumotlari uning 5 yillik osmon mexanikasi hagidagi trakt bayonnomasida
yozilgan. Uning birinchi va ikkinchi tomlarida (1798-1799) planetalaming
harakatini hisoblash va ulami aniglash, uchinchi va to’rtinchisida (1802-1805) bir
necha astranomik jadvallari yotadi, beshinchi tomi 1824-1825 yil har xil tarixiy
ma'lumotlar va olimning oxirgi olib borgan izlanishlari natijalari yotadi.

Olim 1827 yil 5 martda uzoq cho’zilmagan kasallikdan vafot etgan. Uning
so’nggi so’zi shunday edi. “Biz shunday kam narsa bilamizki, bilmaganlarimiz
oldidajuda xam oz”.

Yupga devorli silindrda
kuchlanish va

deformatsiyalar tahlili [33]

FL 130 uskunasi ichki
bosim ostida yupga devorli
idishning  tekis  kuchlanishini
ko’rsatish uchun mo’ljallangan. Bu
uskuna GUNT uskunasini FL 151
ko’p kanalli o’lchov kuchaytirgichi
bilan ishlatish  uchun ishlab
chigilgan
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3.36-rasm. Uskunaning ko rinishi: 1-bosimnipasaytiruvchi tugma,
2-gidravliktsilindr, 3-gidravliknasos, 4-dasta, 5-manometr, 6 - 0 rnatilgan
gopqoq, 7-tenzorezistorlar majmui, 8-tsilindr,9-zatvor, 10-yordamchi tishlar, 11
rezbali shpindel, 12-yulduzsimon dasta, 13-taglik asos, 14-FL 151 ko'pkanalli
0 ’Ichov kuchaytirgichiga ulanadigan rozetka

Adabiyotlarda keltirilgan o'qgli
va tangentsial yo’nalishdagi
me'yoriy kuchlanish va

deformatsiyalar uchun
tenglamalaming to’g’riligini
3.37-rasm. Ochiq tsilindr tajriba  gilish  yo’li  orqali

tekshirilishi  mumkin.  Tajriba
PTOTTTTITTTTTITTS jarayonida ushbu uskuna quvuri

p> ochiq yoki idishi yopiq holda
li ishlatilishi mumkin

3.38~rasm. Yopiq tsilindr
Haqiqiy kuchlanish va
deformatsiyalar tenzorezistorlar yordamida o’lchangan o’lchov tsilindridagi
deformatsiya asosida hisoblanadi. Tenzorezistorlar turli  burchak ostida
o’mashtiriladi, chunki magnitude va yo’nalish orgali asosiy kuchlanish va
deformatsiyalami aniglash ham amalda qo’llanilishi ko’zda tutiladi
Alyuminiydan yasalgan yupqa devorli tsilindr (8) uskunaning negizidir. Bir
tomondan bu tsilindr burab gotiriladigan qgopqoq (6) bilan, boshga tomonda esa u
zatvor bilan yopilgan. Zatvor yulduzsimon dasta va rezbali shpindel (11) bilan
boshqariladi.
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Zatvoming (9) tashqgi tomonida yuza
bosimi tsilindrga bolt bilan mahkam-
langan zatvor va yordamchi tishlar (10)
bilan ushlab turiiadi. Yopiq idishning ikki
o’gli  kuchlanish ostidagi holati ham

Zatvor, tashqi tomoni: yopiq go’llaniladi

LTmiAL, Zatvoming ichki tomonida yuza bosimi
( taglik asos bilan ushlab turiiadi.
I | TwNe Uzunasiga  tsilindrga biror  yuk
tushirilmaydi. Ochig quvurning o0°gsiz
Zatvor, ichki tomoni: ochiq kuchlanish ~ ostidagi ~ holati ~ ham

go’llaniladi.
moy to'ldiradigan Tcilindr gidravlik moy bilan to’ldiriladi.
dasta  PO't xavfsizlik Qo'lda bos_hqarila_diggr! gio_lravli_k nasos
klapani (3) yordamida tegishli ichki bosim hosil

gilinadi va bu bosimni manometr (5)
ko’rsatib turadi. Agar dastavval bosim
biroz tushadigan bo’lsa, gidravlik nasos
yordamida kerakli bosimni hosil giling.
Gidravlik tizim germetik tarzda ishlan
gan va unga texnik xizmat ko’rsatish

zarurati yo’q. Xavfsizlik  klapani
taxminan 35 bosim birligida ishga
Gidravlik nasos tushadi. Moy  quyiladigan  bolt

yordamida uskunaga gidravlik moy
quyilishi mumkin.

Dasturiy ta'minotni ishga tushirish. ~ FL 151 uskunasi tannogga ulangan
bo’lsagina dasturiy ta'minotni ishga tushirish mumkin.