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O'zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus ta’lim vazirligi
Muvofiglashtiruvchi Kengashi tomonidan nashrga tavsiya etilgan



o] zbekiston Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus ta’lim vazirligi qoshidagi Ol
o‘quv yurtlariaro uslubiy birlashmalar faoliyatini muvofiglashtiruvchi kengash
Prezidiumi oliy oquv yurtlari uchun darslik sifatida tavsiya etgan

0 ‘zbekiston Respublikasida xizmat korsatgan fan va tcxmka arbobi, texnika
fanlar doktori. professor, akadcmik V Q. QOBULOV va T. BO‘RIYEV tahriri
ostida

«Amaliy mexanika» mashinasozlikdan boshqga yo‘nalishdagi bakalavrlarni
umumtexnik tayyorgarlik asosini tashkil etuvchi fandir. Ushbu darslik ¢Amaliy
mexanika* kursi bo'yicha tuzilgan 180 - 200 soatli namunaviy dastur asosida
yozilgan.

Fanni o'gitishdan magsad maxsus muhandislik fanlarini o‘rganish uchun,
shuningdek. bevosita ishlab chigarishdagi faoliyati uchun kerak boMadigan
bilimlarni berishdan iborat. Talaba bu fanni o'rganishi natijasida quyidagilarni
bilib olishi kerak: materiallar garshiligining asosiy qonun-qoidalari. bakalavriat
ixtisosligiga tatbigan mexanizmlar va mashina detallari nazariyasi. mashinasozlik
buyumlarini loyihalash va ish qobiliyatini baholash jarayonida zarur hisob-
kitoblarni bilish.

Laboratoriya praktikumi talabalami mexanika sohasida eksperimental tatbiq
qgilish usullarini go llashga undaydi. Bunda talabalar asosiy gipotezalar va
farazlarni hisoblash modellari va formulalarining tatbiq etish chegaralarini
baholash, konstruksiya materiallarining mexanik xarakteristikalarini tekshirish va
tasvirlash yoMi bilan bunga ishonch hosil giladilar.

Ushbu darslik oliy o4quv yurtlarining bakalavr darajasiga tayyorlanadigan
talabalar uchun mo‘ljallangan.
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SO‘ZBOSHI

«Amaliy mexanika* mashinasozlikdan boshqga vonalishdagi bakalavr-
, mi umumtexnik tayyorgarlik asosini tashkil etuvchi fandir.

Fanning predmeti - mashinasozlik buyumlarini loyihalashnmg
nazariy asoslari va ishonchli foydaianishdir.

«Amaliy mexanika» soha va yo'nalishlar bo'yicha ixtisoslashtirilgan
bo‘lib bu o'rganilayotgan tipik mashinasozlik buyumlari va amaliy
masalalarning go‘yilish spetsifikasi nomenklaturasida o‘z aksini topadi.

Fanni o'gitishdan maqgsad talabaga keyin maxsus muhandislik fan-
larini o’rganish uchun, shuningdek, bevosita ishlab chiqarishdagi faoli-
yati uchun kerak bo'ladigan bilimlami berishdan iborat.

Kursning vazifalari quyidagilardan iborat: loyihalash va konstruksiva-
lash umumiy tamoyillarini o'rganish, mashinasozlik buyumlarining asosiy
ish gobiliyati mezonlarini hisobga olgan holda ulaming modellarini
yasash va algoritmlarini hisoblab chigish.

Talaba bu fanni o‘rganishi natijasida quyidagilarni bilib olishi kerak:
materiallar garshiligining asosiy gonun-qgoidalari, bakalavriat ixtisosligiga
tatbigan mexanizmlar va mashina detallari nazariyasi, mashinasozlik bu-
yumlarining loyihalash va ish qobiliyatini baholash jarayonida zarur hisob-
kitoblami bilish.

Bu fanga auditoriya vaqti kam ajratilganligi va orgatiladigan mashina-
sozlik buyumlarining turli-tumanligi tufayli talabalaming mustaqil ish-
larini faollashtirish uchun ma’ruzalarda mavzulaming asosiy masalalarini
to'la va yetarlicha lo'nda hamda ishchan tarzda, fagat mavzuning mazmuni
va mohiyatini ochib beradigan qilib, ikir-chikiriariga to'xtalmay bayon etiladi.
Bu holda ma’ruzada qamrab olinmay qolgan masalalami talabalarga mustaqil
ish sifatida topshirish kerak.

Seminar (amaliy) mashg'ulotlar kurslarining asosiy nazariy qoi-
dalarini mustahkamlash va ulami amaliy hisob-kitob ishlarida tatbiq etish
uchun o'tkaziladi. Shuningdek, avval o'gilgan ma'ruza o'tilmagan kurs-
ning ba’zi nazariy mavzularini odatda tavsiflovchi asnodagi seminar
mashg’ulotlarining tarkibiga kiritishga yo‘lgo'yiladi.

Laboratoriya praktikumi talabalami mexanika sohasida eksperimental
tatbiq gilish usullarini go'llashga undaydi. Bunda talabalar asosiy gipote-
zalar va farazlami hisoblash modellari va formulalarining tatbiq etish che-
garalarini baholash, konstruksiya materiallarining mexanik xarakteristika-
larini tekshirish va tasvirlash yo'li bilan bunga ishonch hosil giladilar.

Talabalar kursning muhim bo'limlari bo’yicha kurs ishlariga kerak
bo ladigan hisob-grafik ishlarini bajaradilar. O'gitishning oxirgi bosqgichi



talabaning birinchi konstruktorlik ishi kurs ishi loyihasi hisoblanadi. Kurs
ishining bajarilishi: umumtexnik fanlami o'rganishdan olgan bilimlarni
mustahkamlashga va chuqurlashtirilgan ma’lumotnoma adabiyotlari bilan,
davlat va soha andozalan bilan, konstruktorlik hujjatlarini to'ldirish qoi-
dalari bilan tanishib olishga imkon beradi.

Ushbu dasturo'rtacha 180 —200 soatlik hajmdagi auditoriya va mus-
tagil mashg'ulotlariga mo'ljallangan. Bu dars soatlari aytib o'tilgan
mashg ulotlarga taxminan quyidagicha taqsimlanadi: auditoriya
mashg'ulotlariga 60%, talabalaming mustaqil mashg'ulotlariga 40%. Audi-
toriya soatlarining 50% ma’ruzaga va 50% seminar (arr.aliy) va laboratoriya
mashg'ulotlariga tagsimlash magsadga muvofiqdir.

Oliy o'quv yurtlarining kafedralari o ‘quv jarayonini iqtisoslashtirish
va sharoitga garab, ishchi dasturni tuzayotganda «Amaliy mexanika* kursi
doirasidan chigmagan holda mavzularni rejalashtirish va materialning
joylashish tartibini o'zgartirish mumkin. Agar bu fan uchun 180 soatdan
kam vaqt ajratilgari bo'lsa, u holda dasturdagi belgi bilan mavzular tu-
shirib qgoldirilishi mumkin. Bunda dasturning hamma sharoitda ham ma-
jburiy hisoblangan «Amaliy mexanika*ning mustagil fan sifatida shakl-
lantiruvchi yadro gismini saqlab qolishi shart. Amaliy mexanika dasturi-
ning yadrosi * belgi bilan belgilangan mavzulardan tashqgari 1,2 bo'limlar
hisoblanadi.

Agar o'quv rejasida «Nazariy mexanika* mustaqil fan sifatida gayd
gilinmagan, fizika kursida esa, mexanika bo'limi etarli hajmda keltirilma-
gan bo'lsa, ishchi dasturga imkoni boricha nazariy mexanikaning (2.3.1.,
2.3.2., 2.3.3.,) bo'limlarini Kiritish zarur.



KIRISH VA ASOSIY TUSHUNCDALAR

Tayanch so‘zlar: Mustahkamlik, qgattiglik, chidamlilik, ishonchlilik.
deformatsiya, resurs, ishlamay golish

Masalaning go‘yilishi: «Amaliy mexanika* bir tomondan, «Fizika»,
«Matematika*, «Nazariy mexanika*, «Materialshunoslik*, «Muhandislik
grafikasi* kabi umumta’lim fanlarini birlashtiruvchi fan bo‘lsa, ikkinchi
tomondan texnika ixtisosligi bo'yicha tahsil oluvchi talabalarga o'qgitiladigan
dastlabki muhandislik fani hisoblanadi. «Amaliy mexanika*, asosan, ush-
bu ikki fanni o‘z ichiga oladi: rr.ateriallar garshiiigi va konstruksiyalash
asoslari. quyida amaliy mexanika bo'yicha ma’ruzalartizimi bayon etiladi.
Ma’ruzalarda amaliy mexanika kursining eng giyin o'zlashtiriladigan qis-
mi - materiallar garshiiigi mavzusiga ko'proq urg'u berib o'tiladi.

Materiallar qgarshiiigi fani — muhandislik konstruksiyalari element-
larining mustahkamligi, qattigligi va ishonchliligi hagidagi fandir.

Materiallar qarshiiigi usullari bilan amaliy hisob-kitoblar yuritiladi
va turli inshootlar konstruksiyasining, mashina detallarining zarur va aniq
o'lchamlari aniglab olinadi.

Materiallar garshiiigi bo'limidagi asosiy tushunchalar umumiy mex-
anika teoremalari va gonunlariga, birinchi navbatda, ushbu fanni o'iganish
uchun zarur bo'lgan statika gonunlariga asoslanadi.

Nazariy mexanikadan fargli rafishda materiallar garshiiigi bo'limida
deformatsiyalanuvchi jismlaming xossalarini o'rganish muhim hisoblanib,
jismning yaxlit gattig jism sifatida harakatlanish gonunlari esa ikkinchi
darajali bo'lib, u unchalik nazarga olinmaydi.

Materiallar qarshiiigi amalda ko'p uchraydigan konstruksiya ele-
mentlarini hisoblashning eng sodda, tipik usullarini yaratishni maqsad
qgilib go'yadi. Har bir amaliy masalani ma’lum son giymatli natijagacha
etishishi zarurati tufayli soddalashtirilgan gipoteza —farazga murojaat
gilishga to'g'ri keladi, qaysiki bu usul hisoblash ma'lumotlami tajriba
natijalari bilan taqqoslaganda o'z tasdigini topadi.

Ta’kidlab o'tish kerakki, mashhur rassom Leonardo De Vinchining
daftarlarida mustahkamlik hagida dastlabki tushunchalar yodga olingan
bo'lib, materiallar qgarshiiigi va fan asoslari esa mashhur fizik, matema-
tik, va astronom Galileo Galiley nomi bilan bog’ligdir. 1660-yilda R.Guk
yuklanish va deformatsiya orasidagi bog'lanishni ifodalovchi qonunni ta’riflab
bergan. «Kuch ganday bo'lsa, ta’sir ham shunday bo'ladi*. XVIII asrda
L. Eylerning konstruksiyalar turg'unligiga doir ishlami eslatib o*tish lozim.

~ XX asrlar qurilish va sanoat ishlab chigarishning jadal o'sishi
bilan bog'lig bo'lgan fan taraqqiyoti davri hisoblanadi, bunda, albatta,
rus mexanik olimlarining salmoqli hissasi bor.
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Shunday qilib, biz qattiq jismlar det'ormatsiyasinmg fizik xossalarini
o'rganamiz.

Asosiy tushunchaiami kiritamiz.

Mustahkamlik — konstruksiyaning qo'yilgan yuklanishga buzilmay
bardosh bera olish xususiyati.

Qattiglik (bikrlik) —konstruksiyaning tegishli belgilangan me’yoriy
deformatsiyaga bardosh bera olish xususiyati.

Deformatsiyalanish - konstruksiyaning tashqgi kuchlar ta'sirida o'zining
geometrik shakl va o'lchamlarini o'zgartira olish xususiyati.

Turg'unlik - konstruksiyaning tashqi kuchlar ta’sir etganda o°zining
boshlang'ich muvozanatini saglab qolish xususiyati.

Ishonchlilik - konstruksiyaning berilgan funksiyalarni o'zining ish-
lash ko'rsatgichlarini to'la saglagan holda ma’lum me’yoriy chegarada va
talab etilgan vaqt oralig'ida bajara olish xususiyati.

Resurs - buyumning yo'l go'yilgan ishlash (xizmat gilish) muddati.
Bu konstruksiyaning umumiy xizmat muddati yoki yuklanish tsikllari soni
tarzida ko'rsatiladi.

Ishdan chigish (ishlamay qolish) - konstruksiya ish qobiliyatining
buzilishi.

Yugorida aytilganlarga tayangan holda ishonchli mustahkamlikka ta’rif
berish mumkin.

Ishonchli mustahkamlik deb, konstruksiya elementlarining yo'l
go'yilishi mumkin bo'Imagan deformatsiyalar yoki buzulishlar sababli
ishdan chigish holatlarining kuzatilmasligiga avtiladi.

I -rasmda ishonchli mustahkamlik modelining tuzilishi keltirilgan.
model materiallar xossasiga, geometriyasiga, buyum shakliga, yuklanish
usullariga asoslangan model yoki cheklashlarni, shuningdek, buzilish
modelini 0'z ichiga oladi. Yaxlit muhitning muhandislik modeli materialni
biijinslilik xossaga keltirilgan biijinsli va yaxlit muhit deb garaydi. Material
modeliga elastiklik, plastiklik va siljuvchanlik xossalari tagsim gilinadi.

Model Model shakli Yuklanish modeli Buzilish modeli
Buzilish ehtimoli

Mustahkamlik zaxirasi

I-rasm Konstruksiya elementlarining mustahkam ishonchliligi struklurasi
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c.actiklik deb jismning tashqgi kuch (yuklantsh) u.mgandan keym

,» hoshlane ich shaklini tiklash xossasiga aytiladi.
°'Zinp L ti k deb jismning tashqgi kuch (yuklanish) olingandan so ng
shu shaklda golishi yoki yuklanish natijasida olgan deformatsiyasim qis-

Tall Sihimhanlik TySiluvchanhk) deb, jismning doimiy tashqi kuchlar
»e a Heffirinatsivaning ortib borish xossasiga aytiladi.

13 Ishonchli mustahkamliligining modellaridan ma’lumki, asosan ush-

bu shaklli modellar: sterjenlar, plastinalar, qobiqglar va fazoviy jismlar

(massivlar) olinadi (2-rasm)

2-rasm Mustahkamlik ishonchliligi modellaridagi asosiy shakllar: stcncn (a),
plastinka (b), qobiq (d).

Yuklanish modellari tashqi kuchlar kattaligi, tagsimlanish xarakteri
(mujassam yoki tagsimlanmagan kuch yoki moment), shuningdek, tash-
gi maydonlar va mubhitlar ta’sirining sxematik tasvirini oz ichiga oladi.

Material shakli, yuklanish modeli tanlangandan so ng buzilish modeli
yordamida ishonchlilikni bevosita baholashga o'tiladir

Buzilish modellari konstruksiya elementining ish gobiliyati parametr-
larini buzish paytidagi mustahkamlikni ta’minlovchi parametrlar bilan
bog'lovchi tenglamalardan iborat. Bu tenglamalar mustahkamlik shartlari
deb ataladi. Odatda, yuklanish sharoitiga qarab to’rt xil buzilish modeli
ko'rib chigiladi:

1 Statistik;

2. Uzoq muddatli statistik;

3. Kichik siklli;

4. Toliq ishli.

Yuqorida ta’kidlanganidek, bu fanni nazariy mexanika asoslarini bil-
may turib o'rganish mumkin emas. Shuning uchun o'zingizning golgan
bilim resurslaringizni kirish testlari sistemasidan foydalanib, «Statika»
bo'limi bo'yicha tekshirib ko‘rishingizni tavsiya etamiz.
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Materiailar garshiligini o'rgamsh, awaio, hannnaga ma lum bo'lgan
kuch. kuchlar jufti, bog’lanish. boglanish reaksivalari. tashqi kuchlarn-
ing teng ta'sir etuvchi sistemasi kabi tushunchalarga asoslanadi.

ICHKI ZO RIQISHLARNI ANIQLASH
UCHUN KESIMLAR USULI

Tayanch so‘zlar: tashqi kuchlar, ichki zo'rigishlar (kuch omillari),
kuzatuvchi koordinatalar sistemasi, normal kuch, ichki aylantiruvchi va
bukuvchi kuch momentlari, ko'ndalang kuch.

Qaralayotgan jism (konstruksiya elemetlari)ning deformatsiyalani-
shiga tashqi kuch sabab bo'ladi. Bunda jismning zarralari orasidagi maso-
falar o'zgarib, ular orasidagi o'zaro tortishish kuchlarining o'zgarishi
sodir bo'ladi. Natijada ichki zo‘rigishlar yuzaga keladi. Bu holda ichki
zo'rigishlar kesimlar usuli (qgirgim usuli) deb ataluvchi universal usul
bilan aniglanadi.

Ma’lumki, tashqgi kuchlar va ichki kuchlar bo'ladi. Tashqi zo'rigishlar

a) Elastik jism

b) kesimning chap
kesimi

d) Kesimning o'ng
kesimi

3-rasm Kesimlar usuli



ivuklanishlar) ikki xil jismning ozaro ta’sir migdony o Ichovi - hisobla-
di Bunda boglanish reaksiyalari ham kiradi. Ichki zo rigishlar - jism-
na°L'kesimining ikki tomomda qolgan va tashqi zo rigishlar ta’sinda vu-
"udga kelgan ikki gismining ozaro ta siri miqdoriy o Ichovidir. Ichki
zo rigishlar dcformatsiyalanuvchi jismning o'zida hosil bo'ladi.
3-rasmda kuchlaming muvozanatli sistemasini tashkil etuvchi ixti-
yoriy yo nalgan tashqi kuchlanish ta’siridagi brusni hisoblash sxemasi

keltirilgan. {p] pv 4,....P~ PJ-0 (1)

Bunda bog'lanishlar reaksiyalari gattiq jism statistikasining muvo-
zanat tenglamasidan aniglanadi.

f 5,=0 t M/IPJI-U.
h\ M

+Piy=0, £ A/,(J) =0, )
/=1 /=1

£/>* =0, £M,(b) =0

"1 /=

bu yerda x, y, z - koordinatalar sistemasining asosiy o ‘qlari.

Brusni ixtiyoriy A kesma bilan ikki gismga faraziy qirqish (1-a rasm)
har ikkala qismning muvozanat shartlariga olib keladi (1-b, d rasm). Bu
yerda {S,} va {SM} —brusning kesilgan chap va o‘ng gismlarining tashqi
zo‘rigishlari ta sirida paydo boMadigan ichki zo‘rigishlar.

Fikran qgirgilgan gismlami tuzishda jismning muvozanat sharti

(PAP2.....[S', s n]....... Pn_,,Pn, }=0

munosabatda aniglanadi.

Boshlang‘ich kuchlar sistemasi (1) nolga ekvivalent bo‘lgani uchun
quyidagini olamiz:

{8} = = {5 @)

Bu shart statikaning ta’sir va aksta’sir kuchlarining tengligi haqidagi
to ‘rtinchi aksiomasiga mos keladi.

Puansonning ixtiyoriy kuchlar sistemasi uchun berilgan markazga
keltirish hagidagi teoremasi umumiy metodologiyasidan foydalanib va A’
nuqta massalar markazi kesimining S' nuqtaga chap gismi {S} uchun
ichki zo‘rigishlar sistemasini bosh vektori R' va bosh momenti L'0 ichki
zo rigishlarini keltiramiz. Kesimning o'ng gismi uchun ham xudi shunday
gilinadi, bunda kesimning massa markazi A" mos ravishda S" nuqta bilan
aniglanadi (1-b, d rasm).

{5Vv{/?,4i}; {S")~{R\m} (4)
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Bu yerda statikaning to'rtinchi aksiomasiga muvofiq quyidagi muno-
sabat o'rinli:
R - _ RII,

L'o=- Lq. 5)

Shunday qilib, brusning shartli kesimi chap gismida hosil boluvchi
ichki zo'rigishlar sistemasining bosh vekton va bosh momenti shartli
kesilgan o'ng qismida paydo bo'ladigan ichki zo'rigishlar sistemasining
bosh vektori va bosh momentiga migdor jihatdan teng va yo'nalishi bo'yicha
garama-qarshidir.

Brusning bo'ylama o'gi bo'yicha bosh vektor va bosh momentlar son
giymatlarining tagsimlanishi grafigi (epyurasi) konstruksiyalarning mus-
tahkamligi, gattigligi va ishonchliligi haqidagi masalalarni oldindan ani-
glashga yordam beradi.

Sodda ko'rinishdagi garshiliklar cho'zilish, sigilish, siljish, burilish
va egilish kabilarni xarakterlovchi ichki zo'rigishlar tashkil etuvchilarning
shakllanish mexanizmini aniglaylik.

Tekshirilayotgan kesimlarning massa markazlari S’ yoki S” nuqta-
larda chap (s’, x’, u’, z’) yoki o'ng (s”, x”, u”, z”) koordinata o'glari
sistemasini tanlaymiz (1-v rasm). Bu koordinata sistemalarini asosiy koor-
dinata sistemasidan x, u, z fargli ravishda «ergashuvchi* koordinata siste-
masi deb ataymiz. Bu atama o'zining funktsional vazifasidan kelib chiggan.
Masalan: A kesim (I - a rasm) vaziyati o'zgarishi brus o'qi bo'yicha shartli
siljiganda, ya’ni 0<x’,<a, a<x’X<b va hakozo bo'ladi, bunda 0, a va b -
brusning tekshirilayotgan qgismi chegaralarining chiziqli o'lchamlari mus-
bat yo'nalishli R, yoki RMbosh vektor va Ltyoki L”nbosh momenlarn-
ing ergashuvchi koordinatalar sistemasining o'glaridagi proeksiyalarini
belgilab olamiz (1- b, v rasm):

R{N", Qy,Q"z},

R'{N", Qy,q;}, U{m ;,m;.m 3.

Bunda ergashuvchi koordinatalar sistemasining o'glaridagi ichki
zo'rigishlar bosh vektori va bosh momenti proeksiyalarining musbat
yo‘nalishi nazariy mexanikadagi statika qoidalariga mos keladi: kuch uchun
o‘gining musbat yo'nalishi bo'yicha, moment uchun o'gning oxirgi to-
monidan garaganda soat strelkasi yo'nalishi bo‘yicha. Ular quyidagicha
sinflarga bo'linadi:

- normal kuch, markaziy cho'zilish yoki siqilish belgisi;
Mx- ichki aylantiruvchi moment, buralishda paydo bo'ladi;

0, 0y” ko'ndalang yoki kesuvchi kuchlar, siljish deformatsiyasi

belgisi;
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M M 7 ichki eguvchi momenllar, bukilishga mos keladi.
Brusning fikran kesilgan chap va o'ng qismlarini birlashtirish ichki
erigishlarning xama bir xil ismli kompanentlari moduli buyicha teng va
Z°naiishi bo'yicha qarama-qgarshi bo'lish goidasi (3) ga olib keladi, brusning
muvozanat sharti esa quyidagi ko'rinishda yoziladi:

{Pi,p2 p3...n\ N1,0;.0;.0;.0;, M. m;,mr m;, m", M;...pn,,pn (?)

Boshlang ich sistema kuchlarining nolga ekvivalentligi (1) hisobga olinsa
Ushbu munosabat o'rinli bo'ladi:

{P\n”Qu.q;.q;.q;\w MM YyM M mn.o <>

Yugoridagi 3, 4, 5 munosabatlaming tabiiy natijasi kabi olingan shart
nolga ekvivalent bo'lgan kichik sistema kuchlarining bir xil ismli juft ichki
zo'rigishlari tashkil etuvchisi bo'lishi uchun etarli shart hisoblanadi:

1 {N\ N")~ 0> N'=-N"
2.{0;.q;}>0>q; =-q;

3.{9;.9;}. 0>q; =-q; 9>
4. {M'x, M;}~0> M; =-m;
s.{M mM;}>0>M; =- M;
6. {™m;. o>m;, =-m;

Statik aniglash mumkin bo'lgan masalalarda ichki zo'rigish umumiy
soni (oltita) fazoviy kuchlar sistemasining tenglamalari soni bilan kela-
di, bu jismning fikran kesilgan qismining boshqasiga nisbatan mumkin
bo'lgan o'zaro bog'ligdir. Bu ko'chishlar jism shu kesimi bo'yicha buzil-
ganda kuzatilishi mumkin.

izlanayotgan zo'rigishlar istalgan kesim uchun eigashuvchi koordi-
natalar sistemasidagi tcnglamalardan aniglanadi. Masalan, istalgan kesim
gismi uchun taallugli muvozanat tenglamalari quyidagi ko'rinishni oladi:

K

1L Le*=N+Plif+"2+—+Pkx =0—>JV¥
Z Piy =Qy +ply+P2y +e=+Pky =0 —»Qy

3.0 Pz.Qy+P, +p2l+..+ =0- Q, (O)
K

4, =m, + + ooe + «0-*m,
*

5. ﬁlM,,(P,) =m +my(P,)+...+my(p,) =0 My
6. Jg 17 (B) = AL+ WT(=) + + IMP») =0



Bu yerda soddalashtirish magsndida s'x'y'z' vac"x"y"m"koordi-
natalar sistemasi belgilari yagona oxyz bilan almashtirilgan

Shunday qilib, ma’ruza muallifi tomonidan taklifetilgan va sizni ichki
zo'rigishlarepyurasini qurishda «belgilar goidasi»ni mexanik ravishda yodlab
olishdan xalos etuvchi ichki zo4rigishlar epyurasini qurish metodi quyid-
agidan iborat:

1. Boglanish reaksiyalarining kattaligi va yo‘nalishini asosiy koordi-
natalar sistemasida aniglab oling.

2. Kesimlar metodini qo‘llash uchun brusning gismlari sonini belgilang.

3. Tekshirilayotgan gismda brusni fikran kesing va o zining shartli kes-
ilgan o‘ng yoki chap gismini tanlang.

4. Kesim holatining shu gismda asosiy koordinata sistemasining bo4ylama
0‘gi bo‘yicha o‘zgarish chegarasini ko‘rsating.

5. Qaralayotgan kesimda chap yoki o°‘ng ergashuvchi koordinatalar
sistemasini Kiriting.

6. Ergashuvchi koordinatalar sistemasida musbat yo'nalishdagi ichki
zo‘rigishlarni belgilang.

/. Ergashuvchi koordinatalar sistemasida garaladigan brusning shartli
kesilgan gismlari uchun muvozanat tenglamasini tuzing.

8. Muvozanat tenglamasidan izlanayotgan ichki zo'rigishlami aniglang.

9. Qaralayotgan gismlar chegarasi izlanayotgan ichki zo‘rigishlami va
zarur bo‘lsa, ulaming ekstremal giymatlarini hisoblab toping.

10. Zo rigishlar masshtabini tanlab, olingan modul qiymatlari va isho-
ralari bo‘yicha epyura tuzing.

Yuqorida ko‘rsatib o ‘tilgan amallar ketma-ketligi (1-banddan tashqari)
ichki zo‘rigishlarni aniglash uchun yagona metodi bo‘lgan kesimlar (qir-
gimlar) metodining asosiy mazmunini tashkil etadi.

Esdan chigarmaslik kerakki, Varinon teoremasiga muvofig tagsim-
langan yuklanishda qaralayotgan kuchlar sistemasining istalgan nuqtaga
nisbatan teng ta’sir etuvchi vektor momenti shu sistemadagi barcha kuch-
laming o ‘sha nuqtaning o ‘ziga nishatan vektor momentlari yig‘indisiga teng.

Ichki zo‘rigishlar epyurasi moduli bo‘yicha eng katta ichki zo‘rigishi
ta’sir etadigan xavfli kesimlar o‘minni vizual aniqlashga imkon beradi.
Boshga turli sharoitlarda bu kesimda konstruksiya chegaraviy yuklanishlar

buzilish ehtimoli mavjud.

CHOZILISH-SIQILISHDA VA BURALISHDAGI
ICHKI ZO‘RIQISHLAR EPYURASI

Tayanch so‘zlar: normal kesim, normal kuch, ichki burovchi mo-
ment, cho‘zilish va sigilishda ichki zo‘rigish epvuralari.

Cho‘zilish yoki sigilish deb, shunday oddiy qarshilik turiga aytiladiki.
bunda tashqgi kuchlar brusning bo‘ylama o‘qi bo4ylab qo‘yilgan, uning
ko‘ndalang kesimi bo'yicha esa fagat normal kuch paydo boMadi.

Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan berilgan tashqi mujassamlash-
gan R yuklanish va tagsimlangan g kuchlanish ma'lum bolgan brus uchun
hisoblash sxemasini garab chigamiz (4-rasm).
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a) hisob sxemasi;

. )
nt*l Lo jr
®| b) birinchi gism, kesimning chap qismi;
i
-
rzp 4 vl
P fx d) ikkinchi gism, kesimning chap gismi;
o i, N
VT 1°m
X rrq e) ikkinchi gism, kesimning o'ng gismi;
pH
Eo = TfrrrT J\
{ I 0 normal kuchlar epyurasi.
o |~

4-rasm. Cho‘zilish-sigilishda normal kuchlar cpyurasini qunsh

R = 2ql berilgan bo'lsin. Awalo tayanch reaksiyasi R ni X o'qi
bo'ylab yo'nalgan hoi uchun aniglaymiz.

EP* +P +q/-P =0,
R=P-ql =2ql - gl =ql.

Brus ikki gismdan: Qva ©dan iborat.

Birinchi gism ichida brusni normal kesim bilan fikran 2 ta gismga
bo'lamiz va muvozanatni, aytaylik ergashuvchi koordinata x ni kiritib, uning
chap gismidagi muvozanatni garab chigamiz (4- b rasm):

Xex="1+R =0,A/1l=-R=-Q/.

Demak, birinchi gismida brus doimiy normal kuch ta’sirida sigiladi.

Brusning ikkinchi gismi uchun ham xuddi shunday ish yuritamiz. Uni
fikran 2-2 qirqim bilan kesamiz va chap qismi muvozanatini qarab chigamiz
(4- d rasm). Awal x2bo'yicha o'zgarish chegarasini aniglab olamiz*

I Zx2 <2/,

=N2+R- P +0(X2-/) =0.
N2=P- R-q(x2-1).
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Ir, ning chegaraviy giymatlarini go'yib, quyidagini olamiz:
A2() =P -R =2qf-q# =qf,
N22l) =P-R-ql =2ql-ql-gql =0-

Shunday qilib, brusning ikkinchi gismi cho‘ziladi va normal kuch
chizigli gonun bo'yicha o'zgaradi.

Kesimning o‘ng gismi uchun ham shunga o'xshash natija kelib chiga-
di (4-e rasm): X P» - N2-qgx2=0,

N 2 = <7*2)
0OEXEI,
N2(0) =0,
nr¢y =ql,

Olingan natijalar asosida brusning uzunligi bo'yicha normal kuch tagsi-
moti grafigi ko'rinishida normal kuchlar epyurasi quriladi (4-f rasm). O'ziga
xos tomoni shundaki, epyuradagi cho'qqi (sakrash)lar kesimning shu
cho'ggilarida mujassamlashgan R va P kuchlar ta’siri sababli paydo bo'ladi.

Buralishda ichki zo'rigishlar epyuralari

Buralish deb shunday oddiy garshilik turiga aytiladiki, bunda brus
(val)ga uning ko'ndalang kesim tekisligi bo'yicha ta’sir qilib, fagat ichki
burovchi moment hosil giladigan tashqi juft kuch qgo'yilgan bo'ladi.

|
«
I r a) hisoblash sxemasi;
1)
/

* b) birinchi qism, chap
qismi;
m--7L
1B ' Q d) ikkinchi gism, chap
R gismi;
% I 'I/I*
I eJcC *j.o c¢) uchinchi gism. o‘ng
gismi;

_ 0 ichki burovchi moment-
‘ lar epyurasi.

mu rMmunTrro I H 5-rasm. Ichki burovchi momentlar
= cpyurasini yasash



i hki muiassam A/va 2A/kuch go'y.lib, uzunlig. bo'yicha tagsimlangan
bl nuh ostidaei valni hisoblash sxemasini garab chigamiz (5-rasm).
m ~°Bu epyurani qurish metodikasi vuqonda korsatilgan chozihsh siqil-

u <>nvurasini yasash metodikasi bilan bir xil.
Berilgan N° 1. 2 va 3 kesimlarga musbat ichki burovchi momentlar

giymatlari M, Mr V, beriladi. M - ml bo'lsin.
Birinchi gism uchun (5-b rasm)
™" =M, + M =0,
M= - M + (- rl) = const.
Ikkinchi gism uchun (5-d rasm)
Xnl,= M2+ M - 2M = 0,
ni,=2M - M =M =ml =const.
Uchinchi rasrn uchun (5-e rasm)
M - mx, + 0,
M, = mx,
Ergashtiruvchi koordinatalar sistemasida x, parametrning o'zgarish
chegarasi

0 < x < 1]
U holda

M,(0) = 0,

M,(l) = ml,

Belgilangan ordinata giymatlari ichki burovchi momentlar cpyurasiga
go'yiladi (5-f rasm).

TO‘G‘RI EGILISHDAGI ICHKI
ZO'RIQISHLAR EPYURALARI

Tayanch so‘z va iboralar: ko'ndalang kuch, ichki eguvchi moment.

To'g'ri egilish deb, oddiy garshilikning shunday turiga aytiladiki,
unda tashqi kuchlar brus (balka) ning bo'vlama o'giga pedendikular
go'yilgan va balkaning ko'ndalang kesim konfiguratsiyasiga mos aspsiv te-
kisliklardan birida joylashgan bo'ladi.

Ma lumki, to'g'ri egilishda ko'ndalang kesimda ikki xil ichki zo’rigish
paydo bo'ladi: ko'ndalang kuch va ichki eguvchi moment.

Mujassamlashgan R kuch ta'siridagi konsol balkaning hisoblash sx-
emasi namunasini qarab chigamiz (6- rasm). Biroq:

Dastlab, Sizga nazariy mexanikaning «Statika* bo'limidan ilovada

T-2) ketltirilgan jismlar misolida bog'lanish rcaksiyalarini hisoblash
metodlarini esga ol.shingizni tavsiya etamiz.

15



P a) hisoblash sxemasi;
IR
b) chap qismi;
— X
'y ©
d) o'ng qismi;
X Fe- -
IL
TTFT e) ko ndalang kuchlar epyurasi;
H i
0 eguvchi momentlar epyunat
Pi
6- rasm. To g ri cgilishda ko ndalang kuchlar va ichki cguvchi momentlar epyuras-
ini qurish.

Avval muvozanat tenglamasiga asosan bog'lanish reaksiyasini liisob-
laymiz:
ZPc=R-P =0,
R=P
ZMA=- M, +PI=0.

Balka 1-1 normal kesim bilan fikran girgilgandan so‘ng chap gism
uchun muvozanat tenglamasini garab chigamiz (6- b rasm):

U>C=Q+P =0,
Q =- P =const.
YM_=M +Px =0,
ni=-/b.
0£x £/

16



J(0) = o,

M(D = -Pi
cbnnHav ailib birinchi gismda ko'ndalang kuch manfiy va o'zgarmas,
moment chiziqli gonun bo'yicha o'zgarad..

cenki €gu uchun muvozanat holat tekshirilsa, natija yu-
oondS'"?»xshash bo’ladi (6- d rasm). Binobarin:
=0 +/=o,
Q=-R =-P.

1A/, =TV + A5 Jix* =0,
M=RRx *-M r
0<.x*nl
AI0) =-Nig=-P/.

A/(/)=RI-MK=PI-PI =0.

Olingan natijalarga ko'ra ko'ndalang ichki kuchlar (6-e rasm) va ichki
eguvchi momentlar (6-f rasm) epyuralari quriladi.

Qurilgan epyuralardan |Q | = P = const, bikr bog lanish kesimida esa
IMmd = PI Kkelib chigadi. Aynan shu kesim hisoblash sxemasidagi eng
xavfli kesim hisoblanadi.

Ichki eguvchi moment ifodasini x koordinata bo'yicha diflerensial-
laymiz: dM__d_rpx\_ p _q

dx dx

Ko'rinib turibdiki, difTerensiallagandan so ng ko'ndalang kuch ifo-

dasi kelib chigdi. Bu tasodifiymi yoki qonuniyatmi? Iiu - gonuniyat!

Egilishda ichki zorigishlar orasidagi
differensial bog'lanish

Yuklanish ixtiyoriy tagsimlangan balka uchun hisoblash sxemasini
garab chigamiz q =/(x) (7-rasm).



Zt

b) balka lavhasi.

7- rasm. Balkaning cgilish sxemasi.

Muvozanat tenglamasini tuzamiz:

X Pa =q - QdQ +qdx =0,
n - dc>
dx ’2
EMC=-M -Qdx - q&- +M +dM =0,

= dM-.
Q dx

Shunday qilib, hagigatan: ichki eguvchi momentdan chizigli koor-
dinata bo'yicha olingan birinchi tariibli hosila kesimdagi ko'ndalang kuchga
teng.

Funksiya va uning birinchi tartibli hosilasining bu xossasi epyurada
to'g'ri ko'ringanligini tekshirishda foydalaniladi. Shunday qilib, konsol bal-
kaning hisob sxemasi uchun (6-rasm) bu bog'lanish quyidagi tckshirish
natijalarini beradi:

Q < 0 va M Kkattalik 0 dan PI gacha kamayadi.

0 = constva M = x.

Shunday qilib, malakali tckshirish uchun oliy matematika kursidan
funksiya hosilasini hisoblashga doir bo'limini yodga olishingizni tavsiya et-
amiz. Shuningdek, llovaning T-3 bo'limida keltirilgan testlarni yechish
maqgsadga muvofiq deb hisoblaymiz.

Ikkinchi misol —ikki tayanchli balkaning egilishini garab chigart*
(8-rasm).

Ravshanki, tayanch reaksiyalari: RA = RB £

Bu'nchi gism uchun (8-b rasm)



__x a) hisob sxemasi;

b) birinchi gism modeli;

d) ikkinchi gism modeli;

e) ko‘ndalang kuchlar epy-
EpQ urasi;

E f) eguvchi momentlar

2  epyurasi.
8-rasm. Ikki tayanchli
EpM halkaning egilishi.
1flb-Q -A4- 0,
Q =R*=§ -
Y.Mr=My-RAx, =0.
M 1= Rax\ ,
0<x, ,

H N *0-.Mi(LymRALsSs Z.L s eL
Ikkinchi gism uchun (8-d rasm).

X piz=02 Re =0e
02--*e «-f .
My asM 2 —RgX2~
N2 =NBX
19



o x2<L,
M20) =0,M2(L)=RbL =£.L =EL

Ichki zo'rigishlar epyuralari 8-e va 8 -/rasmlarda keltirilgan.

Q va M laming differensial bog'lanishidan quyidagilami olamiz:

- Birinchi gism uchun:

Q >0 va M Kattalik 0 dan gacha ortadi.

Q = constva M = x.

— Ikkinchi gism uchun:

Q <0 va M Kkattalik Rdan 0 gacha kamayadi.

Q = const va M x ga proporsional, ya’ni chizigli gonun bo'yicha
0'zgaradi.

Bu misolda prolyot o'rtasida balka kesimi xavfli hisoblanadi:

Uchinchi misol balka uzunligi bo'yicha tagsimlangan yuklanish-
dan foydalanish bilan bog'liq (9- rasm). Awal gabul gilingan metodika
bo'yicha tekshirilsa tayanch reaksiyalar tengligi kelib chigadi: izla-
nayotgan kesim uchun esa (9- b rasm) ichki zo'rigishlar ifodasi ushbu
ko'rinishni oladi:

XPu=Q-Ra+gx =0
Q =RA-qgx
0<x il
Q(0) =Ra,Q() =Ra-qgl =f- -ql =-f

XMy=M - Rax +gqx " =0

M =Rax - g*~
2
M(@0) =0, M(l) =Ral - gqL = =0

Har ikkala tayanchda eguvchi moment mavjud emas. Balkaning xavfli
kesimi uning o'rtasiga x =" to'g'ri keladi. Hagigatan, funksiya va uning

xosilasining xossasidan kelib chigib, ~ =0 da ichki eguvchi moment
ekstrerrv'ra giymatga erishadi. Umumiy holda boshlang'ich koordinataxfini
topis!" *:chun ko'ndalang kuch ifodasini nolga tenglaymiz (9-d rasm).
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. a) hisob sxemasi;
M M In i.

b) kesimlgan gism;

. d) ko'ndalang kuchlar
fsanrTTA rb epyurasi;
X0~H2 q
2

e) ichki eguvchi moment-
lar epyurasi

9-rasm Yuklanish tckis tagsimlangan ikki tayanchli balka
Natijada quyidagini olamiz: Q= =RA- gx0=0,

x -*£=3L=L.
X° q 2q 2

Egiluvchi moment ifodasiga x =" ni qo'yib, ushbu ifodani hosil gilamiz:

HEYRANV A A PEN
M, o)l

Shunday qilib, ta'kidlab o'tish kerakki, egilish epyurasini qurish
texnikasini o’quvchilar giyin o'zlashtiradilar. T-4 ilovada keltirilgan tes-
ter-trenajyor yordamida buni tez o'rganib olishga imkon beradi.
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DEFORMATSIYALAR VA KUCHLANISHLAR HAQIDA TUSHUNCHA

Tayanch so‘z va iboralar: normal va urinma kuchlanishlar, chizigli va
burchakli deformatsiyalar, kuchlanishlar tenzori

Yuqgorida ta'kidlab o'tilganidek, jismning kesib tashlangan gismi to-
monidan biror kesim bo'yicha ta’sir etuvchi ichki kuchlarni bosh vektor
va bosh momentga keltirish mumkin. Qaralayotgan nuqtada normal birlik
vektori JTnuqtani belgilaymiz. Shu nuqta atrofida kichik AFmaydonchani
belgilab olamiz. Bu maydonchada ta’sir etadigan ichki kuchlarning bosh
vektorini AR orgali belgilaymiz (10-a rasm). Maydoncha o'lchamlari kich-
rayganda ichki kuchlarning bosh vektorlari va bosh momentlari ham kama-
yadi, bunda bosh moment tezrog kamayadi.

AFX) bo'lganda limitda AT™MONIN =211 be“ladi.

Bosh moment uchun bu limit nolga teng. Shunday qilib, Rnvektor
nugtadagi kuchlanishlar vektori deb ataladi. Bu vektor fagat nuqtaga ta’sir
etuvchi tashgi kuchlar va qaralayotgan nuqgta koordinataiarigagina bog'liq
bo'Imay, n normal vektor bilan xarakterlanuvchi AF maydonchaning
fazodagi joylashishiga (vaziyatiga) ham bog'ligdir. n vektorning barcha
yo‘nalishlari uchun M nuqgtadagi hamma kuchlanishlar vektorlarning
yig'indisi shu nugtadagi zo'rigish holatini belgilaydi.

Umumiy holda Rn kuchlanishlar vektorining yo'nalishi n normal
vektor yo'nalishi bilan mos tushmaydi. Rnvektorning n normal vektorga
proeksiyasi normal kuchlanish S*# M nugta orqali o'tgan va n vektorga
ortoganal bo'lgan tekislikka proeksiyasi esa urinma kuchlanish r deb atala-
di (10-b rasm).

a) to'la kuchlanish vektori b) normal va urinma kuchlanishlar vektori
10-rasm. Kuchlanish vektori kompozitsiyasi.

Kuchlanishlar o'lchamligi kuch o'lchamligining maydon o'lchamligiga
nisbatig.i teng. Xalqaro birliklar sistemasi SI da kuchlanishlar paskal hiso-
bida o*": Itiadi: 1 Pa = 1 N/nr
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Tashqgi kuchlar ta’sir etayotganda jism zo'rigishlar bilan bir gator-
da, uning hajmi va shaklida o'zgarish ro'y beradi, ya’ni jism deformatsi-
yaianadi. Bu holda jism boshlang'ich (deformatsiyalanmagan) va oxirgi
(deformatsiyalangan) holati bo'ladi.

Deformatsiyalanmagan jismni dekard koordinatalar sistemasi Oxyz
ga o'tkazamiz (11-rasm). Bu koordinatalar sistemasida biror Jinugtaning
holati r(x, y, zj radius-vektor bilan aniglanadi. Deformatsiyalangan hola-
tda M nugta r' (x, y, zj radius-vektor orgali xarakterlanuvchi yangi M'
holatda bo'ladi. u = r' r vektor M nugtaning ko'chishi deb ataladi. U
vektoming koordinata o'glariga proeksiyalari dekard koordinatalar siste-
masida jismning deformatsiyalanguncha va deformatsiyalangandan keyin
u(x, y, 2), v(x,y, zj, w(x, y, zj ko'chish vektori kompanentlarini belgilaydi.

Jism nugqtalarining o'zaro vaziyati o'zgarmasdan ko'chishida defor-
matsiya kuzatilmaydi. Bunday holda jism bir butun qattig jism singari
ko'chadi deyiladi (fazoda chizigli ko'chish yoki biror nuqgtaga nisbatan
buriiish). Boshga tomondan jism shakli yoki hajmining o'zgarishi bilan
bog'liq deformatsiya jism nuqtalarining ko'chmasdan sodir bo'lishi mum-
kin emas.

Jism deformatsiyasi uning nuqtalari deformatsiyalanishiga gadar va
undan keyingi o'zaro joylashishlari o'zgarishi bilan xarakterlanadi. Masa-
lan, jismning M nugtasi yoki unga yagin N nuqta orasidagi masofaning
deformatsiyalanmasdan oldin 5 vektor yo'nalashidagi giymatini AS orga-
li belgilaylik (11-rasm). Deformatsiyalangandan so'ng M va N nugtalar
yangi vaziyatga (J/'va N') ko'chadi, ular orasidagi masofani AS' bilan
belgilaymiz. Ushbu nisbat limiti

e = |lim_ Asf~As
s 4S->0 AS

s vektor yo'nalishida M nuqtadagi nisbiy chizigli deformatsiya deb
ataladi. Uchta o'zaro pedendikular yo'nalish, masalan, Ox, Oy, va Oz
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koordinata o'qlari bo'yicha tekshirib, jism hajmining deformatsiya jarayo-
nidagi o'zgarishni xarakterlovchi uchta nisbiy chizigli deformatsiya kom-
ponentlari ex, ey, ez olamiz (12-rasm).

Jism shaklining o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan deformatsiyalarni
tavsiflash uchun M nuqta va unga yagin joylashgan, deformatsiyalanmagan
holatda ikki o'zaro ortogonal 5, va S2vektorlaryo'nalishda joylashgan N va
P nuqgtalami garab chigamiz. Nugqtalar orasidagi masofalarni A5, va A5,
orgali belgilaymiz (13-rasm). Nugtalaming holatini M', N'va P' belgi-
laymiz. M'" N' va M’P' kesmalar orasidagi burchak umumiy holda to'g'ri
burchakdan fargli bo'ladi. AS, >0, AS2> 0 da deformatsiyaga qadar ikki
ortogonal orasidagi yl2 burchak o'zgarishi burchakli deformatsiya deb ata-
ladi. 13-rasmdan ko'rinib turibdiki, burchakli deformatsiya JIl'/V'va M'P’
kesmalarning S, va S, vektorlar hosil gilgan tekisiikda burilishi bilan bog'liq
bo'lgan ikki a, va a, burchak yig'indisidan iborat bo'ladi. Agar koordinata
o'glari bo'yicha yo'nalgan uchta o'zaro ortogonal vektor berilgan bo'lsa,
u holda uchta burchakli deformatsiya yxy, yxz va yyz mavjud bo'lib, ex, ey va
ez chizigli deformatsiyalar birga nugtadagi deformatsiya holatini belgilay-

12-rasm. Chizigli 13-rasm. Burchakli
deformatsiya ko'rinishi. deformatsiya ko'rinishi.

Nugtadagi kuchlanganlik holati.
Kuchlanishlar tenzori

Kuchlanishlar vektori Pa fizik obyekt kattalik bo'lib, uzunlikka,
yo'nalishga va qo'yilish nuqtasiga ega. Shu ma’noda bu kattalik vektor xos-
salariga ega. Birog bu kattalik vektorlardan fargli ravishda o'ziga xos xususi-
yatlarga ega. Chunonchi, kuchlanishlar vektorinig kattaligi va yo'nalishi df
sirt Kichik cheksiz elementning n normal vektorining joylashishiga bog'lig.
Nugtadagi hamma n, Pnvektorlar juftining yig'indisi shu nuqtadagi kuch-
langanlik holatini belgilaydi. Biroq nugtadagi kuchlanganlik holatini to'lig
tavsiflash uchun n vektorga cheksiz ko'p yo'nalishlar berish shart emas,
buning uchun uchta elementar o'zaro perpendikular maydonchalardagi
kuchlam. ” inr vektorlarini aniqlash yetarlidir. Ixtiyoriy joylashgan may-
donch ia kuchlanishlar shu uchta kuchlanish vektorlari orqgali ifodala-
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nishi mumkin. Keyinchalik koorlinatalar joylashishi (yo'nalish)ni ataylab
o'zgartirish mumkin. Masalan, Z o'qi - brusning bo'ylama o'qi, x vay
koordinatalar esa uning ko'ndalang kesimi istalgan nuqtasining koordina-
talari bo'lishi mumkin.

M nuqgtadan normalining vektorlari koordinata o'glarining
yo'nalishlari bilan mos tushadigan uchta o'zaro perpendikular tekislik
o'tkazamiz. Elementar maydonchalar (yuzalar)ni boshlang'ich tekislik-
ka parallel va ulardan cheksiz kichik dx, dy, dz masofada joylashgan
go'shimcha kesimlaryordamida hosil gilamiz. Natijada M nuqgta atrofida
kichik parallepiped hosil gilamiz, uning sirti dFx = dydz. dF\ = dxdz.
dF = dxdv elementar maydoncha (yuzacha)lardan tashkil topadi. Ele-
mentar yuzachalarga ta’sir etuvchi px, py, pz kuchlanish vektorlari
14-rasmda ko'rsatilgan.

X

14-rdsm. Cheksiz kichik 15-rdsm. Kuchlaagan holat
parallclopipcdning muvozanat holati tenzorining komponcntlari.

Har bir kuchlanish vektorini koordinata o'glari bo'yicha tashkil etuv-
chilarga ajratamiz (15-rasm). Har bir maydoncha (yuzacha)ga bitta normal
kuchlanish ax o4 a ta’sir etadi, bunda indeks yuzachaga o'tkazilgan
normal vektoming yo'nalishini bildiradi va ikki indeksli ikkita urinma kuch-
lanish belgilanib, ulardan birinchisi kuchlanish komponentining ta’sir
yo'nalishini, ikkinchisi yuzachaga o'tkazilgan normal vektoming
yo'nalishini ko'rsatadi.

To'qqizta kuchlanish komponenti (o'zaro perpendikular bo'lgan uchta
yuzachadan uchtadan) yig'indisi muayyan fizik obyektni bildiradi, u nug-
tadagi kuchlanishlar tenzori deb ataladi. Tenzorni to'ggizta komponentni
mos ravishda tartibga solish uchun matritsa ko'rinishida tasvirlash mumkin:
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X T™Y
a =<Txy ay Tyz'’e
™ ox
Kuchlanishlar tenzori komponentlari uchun quyidagi ishoralar qoi-
dasi umumiy gabul gilingan: agar musbat tashqi normali (ya’ni koordina-
ta o'glaridan bin bo'yicha yo'nalgan) yuzada komponenta tegishli o'gning
musbat yo'nalishi bo'ylab yo'nalgan bo'lsa, bu komponenta musbat hisobla-
nadi. 15-rasmda kuchlanishlar tenzorining hamma komponentlari musbat
yo'nalishda tasvirlangan. Manfiy tashqgi normalli yuzachalarda (14- va 15-
rasmlarda parallepepipedning yoglari ko'rinmaydi) musbat komponenti
garama-garshi yo'nalgan. Manfiy yo'nalgan normali uchta o'zaro ortogo-
nal yuzachalardagi kuchlanishlar ham nuqtadagi kuchlangan holatni xa-
rakterlaydi. Bu kuchlanishlar tenzorining komponentalari bo'lishi kuch-
lanishlar musbat normali yuzachalardagi kuchlanishlar kabi aniglaniladi.
Ular ham bir xil simvollar bilan belgilanadi va 15-rasmda tasvirlangan-
dagiga teskari musbat yo'nalishiga ega bo'ladi.

KUCHLANISHLAR TENZORINING XOSSALARI.
BOSH KUCHLANISHLAR

Tayanch so‘z va iboralar: Sharsimon kuchlanishlar tenzori, invari-
antlik, xarakteristik tenglamalar, deviator.

Kuchlanishlar tenzori simmetriya xossasiga ega. Uning bu xossasini
isbotlash uchun 14-ma’ruzada keltirilgan yuzachalarga kuchlanishlar ten-
zori ta’sir etayotgan elementar parallellepipedni garab chigaylik. Jism
muvozanatda bo'lgani uchun uning boshga istalgan gismi, shuningdek,
elementar hajmi ham muvozanatda bo'ladi. Bu hajmning oltita muvozanat
tenglamasidan bittasini masalan, Ox o'giga nisbatan barcha kuchlar mo-
menti yig'indisini yozamiz. Ikki kuchdan boshgalari Ox o'giga nisbatan
moment hosil gilmaydi yoki o'zaro kompensatsiyalanadi. Noldan fargli
bo'lgan momentlar Ty/(yugori yoq) va xA((o‘ng yoq) komponentalarini

hosil giladi:

a - (tyzdxdy)dz +(2xydxdz)dy = O »

Bu ifodani hajm elementi dv = dx dy dz ga gisqartirsak, quyidagini
olamiz:

To-

Xuddi shunga o'xshash, hamma kuchlarning Oy va Oz o'glarga nisha-

tan momentlari yig'indisini nolga tenglab, yana ikki munosabatni olamiz:
VvV =V
Bu kuchlanishlar tenzori va simmetriya shartlari urinma kuchlanish-

26



larning juftligi sharti deb ataladi: ikki o ‘zaro perpendikular yuzaga orto-
gonal ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlar kattaligi bo'yicha teng. Bu xos-
salar hisobga olinganda to'qgizta kuchlanishlar tenzori komponentlaridan
fagat oltitasigina mustaqil bo'lar ekan.

Endi uchta o'zaro perpendikular yuzacha uchun aniglangan kuch-
lanishlar tenzori nuqtadagi kuchlangan holatni to'la xarakterlashini
ko'rsatish mumkin, ya’ni tanlangan koordinatalar sistemasiga nishatan
ixtiyoriy joylashgan yuzachalardagi kuchlanishlar tenzori komponentlarini
hisoblab topish mumkin. Buning uchun 16-rasmda tasvirlangan parallele-
pipedni tekislik koordinatao'glarini ham kesib o'tgan hosil bo'lgan ele-
mentar hajmni garab chigamiz. Bunda birlik vektor n ning komponentlari
nx, ny, nz bo'lsin. Shunday yo'l bilan hosil gilingan cheksiz kichik tetra-
edming yoqlariga 16-rasmda ko'rsatilgan kuchlanishlar ta’sir etadi. Kuch-
lanishlar vektori pn giya tekislik yuzachasida koordinata o'qlari bo'yicha
yo'nalgan px pt, p. tashkil etuvchilarga ajratilgan. Koordinata o'glariga va
normal vektorga ortogonal joylashgan yoglar yuzini mos ravishda dFx dFy,
dF. va dF orqali belgilaymiz. Bu yuzachalar o'zaro quyidagi munosabatlar
orgali bog'langan:

dFx =dFnx, dFy =dFny, dFz =dFnz (1)

Bu demak, koordinata o'glariga ortogonal bo'lgan yoglar giya yuza-
ning shu koordinata tekisligidagi proeksiyasi bo'lar ekan. Elementartetraedr-
ning yoglariga ta’sir etuvchi kuchlami koordinata o'glariga proeksiyalab,
garalayotgan jism uchun muvozanat tenglamasini olamiz. Masalan, hamma
sirt kuchlarining Ox o'qqa proeksiyasi quyidagini beradi:

pxdF - oxdFx - xxydFy - 1dFx = 0-

(1) munosabatni hisobga olgan holda dF ga gisqartirsak, kuchlanish-
lar vektorining px proeksiyasini kuchlanishlar tenzorining mos kompo-
nentlari bilan bog'lovchi tenglamani hosil gilamiz. Bu tenglamani kuch-
lami Oy va Oz o'glariga proeksiyalash tenglamalari bilan qo'shib, ushbu
munosabatlarga kelamiz: r.



Px ~ GX~X + Xxyly + Tx2z"Z2, (2)
Py Tyx~"x + GyMNy + Tyz~z’

Pz ~ NZX~"X mm"NXyMy + o0 z™Z'

Bu munosabat Koshi formulasi deb ataladi. Bu formulalar ixtiyoriy
tanlangan n normalli yuzadagi kuchlanishlar vektorini kuchlanishlar ten-
zori komponenti orgali hisoblab topishga yordam beradi.

M2 r 2 3
Pnx - \ Px + Py + Pz <
normal kuchlanish
on = pxnx + Pyly + pznz t

j | O
va urinma kuchlanish:

2 2
Pn+Gn

Vektor normali a ning barcha mumkin bo’lgan yo'nalishlari orasida
Pn kuchlanishlar vekori n vektorga parallel bo'ladigan yo'nalishlar ham
mavjuddir. Tegishli yuzachalarda normal kuchlanishlar ta’sir etadi, urin-
ma kuchlanish esa mavjud emas. Bunday yuzachalar asosiy, shu yuzacha-
lardagi normal kuchlanishlar esa asosiy (bosh) kuchlanishlar deb ataladi.
Birlik normal vektor ta’sir etuvchi yuzacha asosiy (bosh) yuzacha bo'lsin.
pn va n vektorlaming kollinearligi sharti ular komponentiarining propor-
sionallik shartining o'zidir:

P X~ Py = Px=
Koshi formulasini hisobga olib, bosh (asosiy) yuzaga tushirilgan nx
nr, n, normal vektoming noma’lum komponentlariga nisbatan chizigli bir
jinsli tenglamalar sistemasini olamiz:

(<tx —a)['7x + \XyMNy + txznz = 0,
tyx*x  (®x ~ My  *yzihz =
NXN - *xyMy  {&z ~°)nz =

Agartenglama koefTisientlaridan tuzilgan determinant nolga aylansa,
bu tenglamaning yechimi noldan fargli bo'ladi.

ax-a *xy T Xz
Tyx oy - a Tyz = 0.
Tzx *Xy Ox
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Determinantni ochib, asosiy kuchlanish a ga nisbatan kub tengla-

mani olamiz: 3 .2 , « N
G — +o0pr "t 37

Bu erda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

v1- °% 10~ *+a
0 + X 1’><z‘°y \Y
vV oy Ix°z TV

a, xy te 2 2 2
—Tx cy Ty = OXOYOz+ZTxyTxi  °xTBZ- °yTZ_ °zTxy

[x Tzy °z

(3) tenglama kuchlanishlar tenzori uchun xarakteristik tenglama deb
ataladi. Bu tenglamaning (4) koeffitsientlari kuchlanishlar tenzori in-
variantlari deb ataladi. (3) kub tenglamaning yechimi Sr Sy S}ildizlarga
ega bo'lib, ular ~ >5, > S} kabi tartiblanadi.

O (j=1, 2, 3)ning har bir giymatiga nj, nj, nj komponentli, j -
bosh yuzachaning holatini xarakterlovchi n vektor mos keladi. Bu kom-
ponentlarni topish uchun tenglamaga CI, ning topilgan giymatini go'yish
va undan istalgan ikki tenglamani normallash sharti

(nif +(n)2+((n/)2=1 6)
bilan yechish kifoya.

Bosh kuchlanishlar muhim xossaga ega: asosiy yuzachadagi normal
kuchlanishlar boshqa yuzachalardagiga nisbatan ekstremal giymatlai®ga ega
bo'ladi. Bu xossani isbot gilish uchun normal kuchlanishni nx ny, n?funk-
siyasi sifatida (5) go'shimcha cheklash bilan ekstremumga tekshirish Ki-
foya. Bosh kuchlanishlar S,, S, larga mos bosh yuzachalami o'zaro
pedendikularligini ko'rsatish yoki xuddi shuning o'zi: j va k ning turli
giymatlariga mos rfvan* vektorlaming ortogonal ekanini ko'rsatish mum-
kin. Ortogonallik shartlari quyidagicha:

J? =

ninx + nyriy + nan* = 0(j * k)-
(3) kub tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
(0! - a)(o2- cT)(c13- a) =0.

Bu tenglamani (3) tenglama ko'rinishiga keltirib bosh (asosiy) icuch-
lanishlar orqali (4) invariantlar uchun ushbu ifodalami olamiz:

J] —o] + (2 @Bi J2 ~ "2 AN2®3 N3 = ME®2M3-
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«Invariantlik» atamasi biror kattalik koordinatalar sistemasining tan-
lanishiga bog'lig emasligini bildiradi.
Quyidagi formula bo’yicha o'rtacha (gidrostatik) kuchlanishni kiritamiz
c0 = (ax+oy+a7)/3=(- +02+a3)/ 3.
Kuchlanishlar tenzorini ikki tenzor yig'indisi shaklida ifodalash
mumkin, bu yerda:

\
|oO O OI ctx - 00 T*y *XZ
$s= 0 o9 0 ,d= vy oy-al Ty
loo cmj I Te xzy CIZ“ C,

Birinchi tenzor sharsimon tenzor deb atalib, u jism hajmi uning shakli
saglangan holda o'zgarishini xarakterlaydi. Ikkinchi tenzor deviator deb
ataladi va u jism shakli o'zgarishini xarakterlaydi. Deviatoming xossasi
shundan iboratki, uning birinchi invarianti nolga teng bo'lishidadir:

J-\(d) =ax +cy +az- 300=0.

Urinma kuchlanishlar ekstremal giymatlarga ega bo'ladigan maydon-
cha (yuzacha)lar vaziyatini topaylik. Buning uchun urinma kuchlanishning
(5) cheklashlardagi ekstremumlarini topish kerak. Ekstremal urinma kuch-
lanishlar asosiy o'glardan biriga parallel va qgolgan ikki o‘q bilan n/4 bur-
chak hosil giladigan maydoncha (yuzacha)larda ta’sir etadi. Bu kuchla-
nishlar kattaligi quyidagiga teng:

T2 = _°r)" Ti3 =0>5(0i - °3)” 123 =0.5(°2 _ °3)-

17-rasm. Ekstremal urinmalar tagsimoti parallclocdn

Ekstremal urinma kuchlanishli yuzachalar hosil giladigan shakl
17-rasmda tasvirlangan. Bu shakl paralleloedrlar sinfiga mansub bo'lib,
yoqlari diagonallari nisbati ~2 ga teng bo'lgan romblar shaklidagi 12
yogliklardan iboratdir.
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Shunday qilib, kuchlangan holat umumiy nazariyasi ham sodda,
ham murakkab xarakterdagi barcha tur garshiliklar kompleksini butunlay
gamrab olishga imkon beradi.

YASS|I KUCHLANGAN HOLAT
Tayanch so‘z va iboralar: ekstremal kuchlanishlar. deformatsiya ten-

20M Tatbig uchun muhim bo'lgan yassi kuchlangan holat, masalan Oyz
tekislikda amalga oshiriladigan holatni garab chigaylik. Bu holda kuchlanishlar
tenzori quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

Geometrik tasviri 18-rasmda keltirilgan. Bunda x = const maydoncha-
lar bosh kuchlanishlari nolga teng bo'lgan asosiy yuzachalar hisoblanadi.

Kuchlanishlar tenzori invariantlari J, =oy+ar J2= +V "3=083
teng, xarakteristik tenglamalar esa

o[a2 - (ay +az)a+aya7- x%‘] =0
ko'rinishda bo'ladi. Bu tenglamaning ildizlari quyidagiga teng:

a2=b o137 YT g @)

lldizlar a, >0, a,< 0 hoi uchun tartiblangan.

IH-rasm. Boshlang'ich 19-rasm Bosh kuchlanishlar
yassi kuchlangan holat. holati.
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18-rasmda ixtiyoriy yuzaga a burchak bilan xarakterlangan. bunda n vektor:
ny = cosa, 1. = sina, ;it = 0 komponentalarga ega. Qiya yuzachada normal va urinma
kuchlanishlar a burchak orgali quyidagicha ifodalanadi:

%
aa=~ 2— +~ 2— cos2a + sin 2a. (2)

ta = —*°ysin 2a + Ty; cos2a. 3

Bosh (asosiy) yuzachalarda urinma kuchlanishi mavjud bo'Imagam
sababli, (3) ifodani nolga tenglab, p normal bilan Oy o‘q orasidagi a
burchakni aniglash tenglamasini olamiz:

tg2a= oy-0x @)

Bu tenglamanmg eng kichik musbat ildizmi a, orqgali belgilaymiz.
tg(*) - n davrli funksiya, shuning uchun Oy o‘q bilan a, =a,+ n/2 burchak
tashkil etgan ikki ortogonal yo'nalish o'zaro perpendikular bosh yuzachaga
mos keladi (19-rasm).

Agar (2) munosabatni a bo'yicha differensiallasak va hosilani nolga
tenglasak, (4) tenglamaga kelamiz, bu esa bosh kuchlanishlaming ekstre-
malligini isbot etadi.

Ekstremal urinma kuchlamshli yuzachalar orientatsiyasi (joylashishi)ni
topish uchun (cmr - ay)cos2a, - 21" an /2\a =0

ifodadan olingan hosilani nolga tenglab,

T ? (5)
ifodani olamiz.

(4) va (5) munosabatlami o'zaro tagqoslab,

tg2atg2a(=-1
ifodani hosil gilamiz.

Bu tenglik, agar 3a va 2at burchaklar bir-bindan n /2 ga farg gilgan-
dagina o'rinli bo'lishi mumkin. Demak, ekstremal urinma kuchlamshli
maydonchalar yo'nalishlari asosiy maydonchalar yo'nalishlaridan n/4
burchakka farg gilar ekan (19-rasm).



Urinma kuchlanishlaming ekstremal giymatlarini (5) tenglamani (3)ga

o'yib va
aoy cos2a =— 1. sin 2a

V1+tgh2a VI+fg* 2a

formuladan foydalanib topish mumkin.
Ba’zi o'zgartirishlarni qgo'llab,

TI3=~((Cz ~°y)/ 2)2+ 172

ni hosil gilamiz. Bu ifodalami awalgi bosh kuchlanishlar giymatlari bilan
tagqoslab, ekstremal urinma kuchlanishlami bosh kuchlanishlar orgali
ifodalaymiz:

T3 = ~(°1 -0 3)-

Xuddi shunday yo‘lbilan (2) ifodadan a, normal kuchlanishli may-

donchalar uchun ushbu ifodani olamiz:

°13 = |(<*1 + <*3)-

Olingan munosabatlar konstruksiyalarning yassi kuchlangan holat
mustahkamligini yo'nalish-joylashish holi hisob-kitobini amalga oshirish
tmkonini bildiradi.

Deformatsiya tenzori

Dastlab yassi deformatsiya holini (21 -rasm) garab chigamiz. MNPQ yassi
element tekislikda ko'chayotgan va deformatsiyalanayotgan (shakl va o’lchamlar
0 Zgarayotgan) bo'lsin. Elementning deformatsiyalamasdan oldingi va defor-
matsiyalangandan keyingi nuqtatarining koordinatalari rasmda korsatilgan.
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21-rasm. Yassi deformatsiya.

Ta’rifga ko'ra 4 nuqtada Ox o0‘q yo'nalishdagi nisbiy chizigli deformat-
siya quyidagiga teng:
ex = (MAT - MN)I MN.

21-rasmdan

MN = dx ekanini hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

e*=yli+28 +& J H(Bj "1*

Kichik defoimatsiyalaif (5H'8.r) « 1, (bv/Sx) « 1 bo'lgan holda
kvadratik go‘sh:luvchini hisobpa olmaslik mumkin. Tagribiy hisoblash
munosabatini hisobga olib, (ux «<1da o‘rinli)

slV+x * 1+ XI 2,
oxirida kichik deformatsiya uchun

ifodani hosil gilamiz.
Burchak deformatsiya yxesa a, va a 2burchaklar yig'indisi (4) kabi
amglanadi. Kichik deformatsiyalarda

dv
" dx dv

) dx+(fj}(/dcr cX
bo'ladi. Burchak deformatsiyay uchun quyidagini yozamiz:

tga
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y = U+ sv

e ay ext
Uch o'lchovli deformatsiya umumiy holi uchun yuqoridagidek fikr
yuritib, to'qqizta munosabatni topamiz:

e =51 £ =£] e =;'w
Ex dx’ zy dy’ z oz'

Yy T Wy T Y Fdx e TTzx - W k< )
v - v - dv .dw
dz dy'

bular chizigli va burchakli ko'chishli deformatsiy; lami bog laydi. Bu mu-
nosabatlar Koshi munosabatlari deb ataladi.

Uchta chizigli va oltita burchak deformatsiya (6) kichik deformatsi-
yalar tenzorini tashkil etadi:

ex 1/2yxy 1/2y,,
7= Ey 1/ 277 (7
M 2ya 1/2yy 12z

Bu tenzor qattig jismning deformatsiyalangan holatini to'liq aniqlay-
di. Bu tenzor ham kuchlanishlar tenzori kabi bir xil xislarga ega. Simmetri-
ya xossasi burchak deformatsiyalar ta’rifidan bevosita kelib chigadi. Asosiy
giymatlar va asosiy yo'nalishlar, shuningdek, burchak deformatsiyalar
ta’rifidan bevosita kelib chigadi. Asosiy giymatlar va asosiy yo'nalishlar,
shuningdek, burchak deformatsiyalar va ularga mos yo'nalishlar kuchla-
nishlar tenzoriga go'llangan usullar bilan aniglanadi.

Deformatsiya tenzorlari invariantlari ham xuddi shu kabi formulalar
bilan topiladi, bunda kichik deformatsiyalar tenzoriningbirinchi invarianti
anig fizik ma’noga egadir. Uning deformatsiyalangunga gadar egallagan
hajmi dV0= dxdydz ga teng. Agar hajmga ta’sir etmasdan faqgat shaklga
ta’sir etuvchi siljish deformatsiyasim hisobga olmasak, deformatsiyalan-
gan yon girralar quyidagi o'lchamlarga ega bo'ladi (21-rasm):

dx + dx dx, d;} + dy d{, dz + Aég dz,
Uning hajmi esa
dV ~ (1 +ex)(1 + Ey)(1 + eZ2)dxdydz
bo ladi. Hajmning nisbiy o'zgarishi
0 dv-dVo

bo lib, kichik deformatsiyalarda
0=zx+zy +1z2
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ga teng bo'ladi, bu esa birmchi invariant ta'rifiga mos keladi. Ravshanki,
hajm o'zgarishi koordinatalar sistemasining tanlanishiga bog'liq bo'Imagan
fizik kattalikdir.

Deformatsiyalar tenzonni kuchlanishlar tenzori kabi sharsimon ten-
zor va deviatorga ajratish mumkin. Bunda deviatoming birinchi invariant!
nolga teng, ya’ni deviator jism deformatsiyasini uning hajmini
o'zgartirmagan holda xarakterlaydi.

ELASTIKLIK VAPLASTIKLIK. GUK QONUNI

Tayanch so'zlar va iboralar: elastiklik, plastiklik, buzilish, Puasson
koefTitsienti, Yung moduli, siljish moduli, deformatsiya energiyasi.

Qattiq jismga tashqi kuchlar ta'sir etganda uning hajmi hamma nugta-
larida kuchlanishlar va deformatsiyalar paydo bo'ladi. Bunda nuqtadagi
zo'riggan holat shu nuqgtadan o'tuvchi turli yuzachalardagi zo'rigishlar
orasidagi bog'lanish statika tenglamalari bilan aniglanadi va ular materi-
alning fizik xossalariga bog'lig bo'Imaydi. Deformatsiyalangan holat,
ko'chish va deformatsiyalar orasidagi bog'lanish geometrik yoki kinematik
mulohazalardan kelib chigib aniglanadi, bu ham matenalning fizik xossal-
anga bog' lig emas. Kuchlanishlar va deformatsiyalar orasidagi bog'lanishni
aniglash uchun matenalning real xossalarmi va yuklanish shartlanni hisobga
olish kerak. Kuchlanishlar va deformatsiyalar orasidagi kuchlanishni ifo-
dalovchi matematik ifodalar ekspenmal ma’lumotlar asosida ishlab chigiladi.
Bu moddalar matenalning real xossalarmi va yuklanish shartlarini yetarli
amglikda aks ettirishi kerak.

Konstruks; 3n msteriallar uchun eng ko'p targalgan model - elastiklik
va plastiklik modelidir. ERstikb kjismning unga tashqi yuklanishlar (kuch-
lar) go'yilganda o‘z shakli va o'b lamlanni o'zgartmshi, tashqi yuklanish
olingandan keym esa o'zining boshlang'ich shakliga gaytish xossasidir.
Elastiklik xossasimng matematik Ifodasi kuchlanishlar tenzori bilan defor-
matsiyalar tenzori komponentalari orasidagi o'zaro bir giymatli
bog'lamshdan iborat. Elastiklik xossasi materiallarmng fagat xossasinigina
emas, balki yuklanish shartlarini ham aks ettiradi. Ko'pgina konstruksiya
materiallari uchun elastiklik xossasi tashqi kuchlarning kichik deformatsi-
ytlarga Kichik tezliklarda yuklanishlar beradigan qiymatlarda paydo bo'lib,
bunda temperatura effektlari hisobiga energiya yo'qolishi juda kichik bo'lgan
hollarda to'g'ri bo'ladi. Agar kuchlanishlar tenzori va deformatsiyalar ten-
zori komponentlari o'zaro chizigli bog langan bo'lsa, material elastik ma-
terial deb ataladi.

Yuqori kuchlanish (katta kuch) go'yilganda jismda katta deformatsiya
paydobo'lib, material elastiklik xususiyatini yo'qotadi: kuchlanish
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olmganda umng boshlang'ich shakl va o'lchamlari to'liq tiklanmaydi, tashqi
kuchlanishlar to'la yo'qolganda goldiq deformatsiya gayd etiladi. Bu holda
kuchlanishlar deformatsiyalari orasidagi bogianish bir giymatli bo'Imay
goladi. Plastik deformatsiya jarayonida to'plangan holda deformatsiyalar
plastik deformatsiyalar deb ataladi.

Yuklanish darajasi yugori bo‘lganjismning buzilishi. ya'm bo'laklarga
bo'limshiga olib kelishi mumkin. Turli materiallardan tarkib topgan gattiq
jismlar har xil deformatsiya giymatlaridan buziladi. Buzilish kichik defor-
matsiyalarda mo'rt ko'rinishda bo'lib, odatda sezilarsiz plastik deformatsi-
ya shaklida sodir bo'ladi. Bunday buzilishlar cho'yan, legirlangan po’lat,
beton, shisha, keramika va boshqga ba’zi konstruksiya materiallari uchun
ham xosdir. Kam uglerodli po'latlar, rangli metallar, plastmassalar uchun
katta qoldiq deformatsiyalar mavjudligida buzilish turli xarakterli bo'ladi.
Biroq materiallaming buzilishi xaraktenga qarab mo'rt va plastik material-
larga bo'lish, u odatda ba'zi standart ishlash sharoitiga mansubdir. Bitta
materialning o'zi sharoitga (temperatura, yuklanish xarakteri, tayyorlash
texnologiyasi va boshg.) bog'lig ravishda mo'rt yoki plastik xarakterda
bo'lishi mumkin. Masalan, normal temperaturada plastik hisoblangan ma-
tenallar past temperaturalarda mo'rt materiallar singari buzilishi mumkin.
Shuning uchun mo'rt va plastik materiallar deb emas, balki materiallaming
mo'rt va plastik holati deb gapirish to'g'n bo'ladi.

Material chizigli, chizigli-elastik va izotrop material bo'lsin. Bir 0'q
bo'yicha kuchlangan holatda bo lgan elementar hajmm garab chigaylik
(22-rasm). bunda kuchlanishlar quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

ax0 0
0o=0 00
0 00
Bunday yuklanishda chizigli deformatsiya e (a )orqgali xarakterlanuvchi
o'lchamlaming Ox o'gi bo'yicha ortishi sodir bo'ladi, chizigli deformatsiya
esa kuchlanish kattaligiga proportsionaldir.
rx(ax) =rxE.

z (D

22-rasm. Bir o‘q bo'yicha
kuchlangan holat
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(1) munosabat Guk gonummng matematik Ifodasidir. Bu gqonun kuch
(kuchlanish) bilan biro'q bo'yicha kuchlangan holat chizigli deformatsiyasi
orasidagi proporsional bog'lanishni ifodalaydi. Proportsionallikkoeffitsienti
E bo'ylama elastiklik moduli yoki Yung moduli deb ataladi.

Kuchlarning ta’sir yo'nalishida a*material o'lchamlari ortishi bilan bir
gatorda ikki ortogonal yonalishda o'lchamlaming kamayishi ham kamayishi
sodir bo'ladi (22-rasm). Bu deformatsiyalami mos ravishda e (ctr) va e.(0)
deb belgilaymiz, bunda bu deformatsiyalar at musbat bo'lganda - manfiy
bo'lib, et ga proporsional bo'ladi:

sy(cx) = -uex(ex), er(ctx) = - yex(ex). (2)

Bundagi v, proporsionallik koeffitsienti Puasson koefTitsienti deb ataladi,
u material izotrop bo'lganligi uchun ikkala ortogonal yo'nalishda birday
bo'ladi.

Oy, Qxo'qlari bo'yicha o, cr. kuchlanishlar biro'g bo'yicha buklanish
bo'lgan (1) va (2) ga o'xshash Ifodalar quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Ey(frz) = Ctyl E, ex(cty) ——uEY(CTy), £x(cty) = —uEy(cTy), (3)
tz(az) =a2/ E, ex(cr) = -uer(ctr), ey(ctx) = -urr(cr2). (4)

Chizigli-elastik material uchun urinma kuchlanishlar bo'lgan holda
uchala ortogonal o0'q bo'yicha bir vaqtda kuchlar ta’siri qo'yilganda super-

pozitsiya pnnsipi (qo'yilishi) o'rinli bo'ladi: a-
E* = e*(°*) +ex(oy) + £x(°2).
By “ " Ey(Oy) + Ey(02),

ez =ez(ax) +zz(ay) +ez(az).
(1) - (4) formulalami hisobga olsak:
e* = + <))

zy =JI°y-M (ox +or)L

~ + 23-rasm. Yassi siljislr deformatsiyasi.

Urinma kuchlanishlar burchakli deformatsiyalami yuzaga keltiradi,
juda kichik deformatsiyalarda bu kuchlanishlar matenalning chizigli
o'lchamlari o'zganshiga, ya’ni chizigli deformatsiyaga ta’sir qilmaydi. Shu
sababli bu ixtiyony kuchlangan holatlar uchun ham o'rinli bo'lib, u Guk-
ning umumlashgan gonunini ifodalaydi.
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Urinma kuchlamsh t w sababli y burchakli deforrnais*ya to va x
kuchlanishlar tufayli mos ravishday vayv deformatsiyalar yuzaga keladi.
Chizigli-elastik izotropjism uchun tegishli unnma kuchlanishlar va burchakli
Heformatsiyalar orasida proporsional bog'lanishlar mavjud:

Iy b ¥y =0 s bty (6)

bu esa siljishdagi Guk qonumm Ifodalaydi. Proporsionallik koeffitsienti c
esa siljish moduli debataladi. Muhimi, normal kuchlanish burchakli
deformatsiyaga ta’sir etmaydi, chunki bu yerda kesmalar orasidagi burchak
emas, balki ulaming chizigli o'lchamlari o'zgaradi (22-rasm).

Shuningdek, kuchlanishlar tenzorinmg binnchi invariantiga proporsion-
al bo'lgan kuchlanish bilan deformatsiya tenzorinmg birinchi invariantiga
mos keluvchi hajmiy deformatsiya o'rtasida ham chizigli bog'lanish mavjud:

e =ojK. ()

Bundagi K proporsionallik koeffitsienti hajmiy elastiklik moduli deb
ataladi. '

(1)-(7) formulalarda materialning elastiklik xossalanni belgilovchi E,
u. G va K elastiklik xarakteristikalar mustaqil emas. Izotrop material uchun
ikkita mustaqil elastiklik xarakteristikasi bo'lib, bu xarakteristikalar sifatida
elastiklik moduli E va Puasson koeffitsienti /mnlanadi. Siljish moduli Gni
E va/lorqgali ifodalash uchun urinma kuchlanishlar tta’sindagi yassi siljish
ta’sinni garab chigamiz (23-rasm). Soddalashtirish magsadida tomonlari a
ga teng kvadrat elementidan foydalanamiz. Bosh kuchlanishlamio =/,a3=/
hisoblaymiz. Bu kuchlanishlar boshlang'ich yuzaga n/4 burchak ostida
joylashgan yuzacha bo'yicha ta’sir etadi. 23-rasmdan o kuchlanish ta’sin
yo'nalishidagi e, chizigli deformatsiya bilan burchak deformatsiya y orasidagi
bog'lamshni aniglaymiz. e, deformatsiyani xarakterlovchi rombning katta
diagonali quyidagiga teng:

A'B' =yj(a + atgy)2 + a2.

Kichik deformatsiyalar uchuntgdsy, VTTy *1+y/ 2 munosabatlami
hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:
A'B' =a>2(1 +y/ 2).
Bu diagonal deformatsiyaga qadar AB = a*2 ga teng edi. U holda

P A'B'-AB _ a>2(1+y/2)-aV2 =y
1* AB -~ aJ2 “ 2
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bo'ladi. Gukning umumlashgan gonum(5)dan

EL="(°1 - MO3) =
burdan
y=21(1+u)/ E.
Hosil gilingan formulam Gukning siljish gonuni (6) bilan solishtnib.
quyidagini olamiz:
G =E/(2(1 +u)].

Elastiklikka doir uchta tenglamani (5) qo'shib chigamiz:

B:tx+ty+zz:-1129('ax+ay+ar).

Pirovardida quyidagini olamiz:
y- 3(1é2)” 0. 9)

Bu ifodani Gukning hajmiy qgonuni (7) bilan tagqoslab, ushbu natijani
olamiz:

K =E/[3(1-2u)].

Ushbu E, /j, G va K mexanik xarakteristikalar namunalarni turli
yuklanishlarda sinash eksperimental ma’lumotlar gayta ishlab chigilgandan
so'ng topiladi. Bu hamma xarakteristikalar, fizik ma’nosiga ko'ra manfiy
bo'lishi mumkin emas. Bundan tashqan, oxirgi Ifodadan ko'nnadiki, izotrop
material uchun Puasson koeffitsienti 1/2 giymatdan ortmaydi. Shunday qilib,
izotrop material doimiylan uchun quyidagi cheklovlami olamiz:

E>0 G>0 K=>0, 0O<uyf£1/2

L mng u > 1/2 chegaraviy giymati K > oc chegaraviy giymatga olib keladi,
bu esa sigilmaydigan material (a * 0 da 0 > 0)ga mos keladi. Nihoyasida
uni kuchlanish elastikligi (5) Ifodasidan deformatsiya orqgali Ifodalaymiz.
(5) munosabatlaming birinchisini

ex = +m) - m<* + +nz)]

ko'rinishda yozamiz. (9) tenglikdan Ifodalanib,

c I+Mm,, Mo
xX~ E * 1-2y
ni hosil gilamiz, bundan

p E F . "B a

x 1+ x  (1+u)(1-2u)

40



va 0 lar uchun ham xuddi shunday munosabatlami keltirib chiqgarish

mumkin. Natijada Cx = 2Gex + >0,

Oy = 2Gey + X0, (10)
02=2Gez + /0.
Bu yerda siljish modeli uchun (8) ifodadan foydalanildi. Bundan
tashqari K-2G/3
(1+M)(2-2n)
belgilash kiritilgan.

ELASTIK DEFORMATSIYANING POTENSIAL ENERGIYASI

Awal bir o'gli kuchlangan holat sharoitdagi elementar hajmdV = dxdydz
ni gqarab chigamiz (22-rasm).

Fikran x =0 yuzachani mahkamlab gqo'yamiz (24-rasm). Uning garama-
garshi tomonida joylashgan yuzachaga adydz kuch ta’sir etadi. Bu kuch
ko'chishda zdx ish bajaradi. Kuchlanish noldan at giymatgacha ortganda
unga mos deformatsiya giymati Guk gonumga binoan noldan £t giymat-
gacha ortadi, ish esa 25-rasmdagi shtrixlangan yuzaga proporsional:
dA = 0,5a zdV. Agar Kkinetik energiya va issiglik, elektromagnit va boshga
hodisalar bilan bog'liq energiya yo'qolishlar hisobga olinmasa, energiyaning
saglanish gonuniga asosan. bajanlgan ish deformatsiya jarayonida
to'planadigan potensial energiyaga aylanadi: dA =dU =0,50td V. Bu yerda
o =dU/dV kattalik deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi deb
ataladi, ujismning birlik hajmida to'plangan potensial energiyani anglatadi.

Bir o'gli kuchlangan holat uchun  #
®=1/2ae.

24-rasm. Deformatsiya 25-rasm. Qarshilikning 26-rasm. Siljituvchi energiyani
cnergiyasini hisoblash sxemasi. chizigli gonuni tr(c). hisoblash sxemasi.
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Deformatsiyaianuvchi jismlarning mexanik holatlari

Elastik holatdagi jismlarda deformatsiya gaytuvchandir. Deformatsiya
uchun sarflangan hamma encrgiya qayta yuklanishda qaytadi (energiya dis-
sipatsiyasi mavjud emas). Istalgan qgattiq jism uchun deformatsiyajarayom
elastik deformatsiyadan boshlanadi. 1zotrop jism ikkita elastiklik doimiysi -
elastiklik moduli E va Puasson koeffitsienti 1, ga ega. Anizotropjismlar uchun
elastiklik doimiylari umumiy holda 21 ga teng. Asosiy elastiklik
doimiylaridan ularning hosilaviy doimiylar: siljish moduli G,hajmiy
deformatsiya moduli K va Lame doimiysilami olish mumkin.

Qovushoq garshilik - u ma'lum ma’noda elastiklikka garshi kattalik -
govushoq garshilik kuchlari bilan muvozanatlangan tashqi kuchlar bajargan
ish to'liq issigqlik shaklida sochiladi. Qovushoq qarshilik gatlamlaming
laminar siljishini quwatlab turish uchun yoki ma’lum tezlik bilan ogishi
uchun zarur bo'lgan urinma kuch kattaligi bilan aniglanadi. Shumng uchun
govushoglikm ogishga qarshilik deb ta’riflash mumkin.

Qovushoq qarshilik- u ma’lum ma’noda elastiklikka garshi kattalik -
govushoq qgarshilik kuchlari bilan muvozanatlangan tashqi kuchlar bajar-
gan ish to'liq issiglik shaklida sochiladi. Qovushoq garshilik gatlamlaming
laminar siljishini quwatlab turish uchun, yoki ma'lum tezlik bilan ogish
uchun zarur bo'lgan urinma kuch kattaligi bilan aniglanadi. Shumng uchun
govushoglikni ogishga garshilik deb ta’riflash mumkin.

Qovushog-elastik deformatsiya haqidagi tasawurlar qovushoqlik va elas-
tiklik xossalarini birlashtiruvchi modellar tabiati quyidagi ketma-ketlikda hosil
giladi: jism yuklanganda unda Guk gonuniga bo'ysinuvchi oniy elastik de-
formatsiya paydo bo'ladi; xuddi shu maksimal kuchlanishda Nyuton gonum-
ga bo'ysinuvchi govushoq deformatsiya kuzatiladi.

Chizigli gqovushog-elastiklik nazariyasida kuchlanishlar, deformatsiy-
alar va tezliklar orasidagi bog'lanishni ifodalovchi Maksvell va Foygtning
reologik modeli keng targalgan:

= A~ + A7 - Maksvell modeli,

o=Et+y” " P°Y8lmodell>

bunda ti - qovushoglik koeffitsienti.

Plastik holatlar tashqi yuklanishlar olingandan so ng gayd etiladigan
goldig deformatsiyalar mavjudligi bilan xarakterlanadi. Plastik
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deformatsiyadajism hajmi o'zgarmaydi, hajm doimiyligi 0 =et+e +e.=0
ko’rinishda yozilaai (lajnbalar hajm o'zgarishi 0,5% dan ortmaydi).

Kuchlanishlar tashkil etuvchilaming biriga proporsional ravishda
o'zgaradigan holda plastik deformatsiya jarayonida asosiy deformatsiyalar
yo'nalishi asosiy normal kuchlanishlar yo'nalishi bilan mos tushadi, mak-
simal siljishlar yo'nalishi esa maksimal urinma kuchlanishlar yo'nalishi
bilan, kuchlanishlar deviatorimng asosiy yo'nalishlari - deformatsiya devi-
atori asosiy yo'nalishlari bilan mos keladi.

Elastik-plastik deformatsiyada material tabiati modellaridan bin -
Genk-llyushinning deformatsiya nazariyasiga asoslangan plastiklik mode-
hdir, u quyidagicha Ifodalanadi:

ex-e=th"-(ox- a),

ty-e=o"-(ay- a),

er-e =¢p~-(a7-0),
1/ 2yxy =y ~ L txy,
1/ 24yz ~

"Il 2yxz =
Bu yerda
e =1/ 3(ex +ex +er) - o'rtacha deformatsiya,

e=1/ 3(ax +ox+az) _o'rtacha kuchlanish,

y - o'lchamsiz koeffitsient bo'lib, plastiklik pararaetri deb ataladi
(ko'paytuvchigacha aniglikda u urinma kuchlanishlar intensivligiga mos keladi).
Bu model w= 1da elastik material tabiatini tavsiflaydi.

Yugori elastik holat - polimerlar uchun xarakterlidir; bu holatning xu-
susiyatlari shakinmg katta o'zgaruvchanligi va hajm o'zgarmas saglangan holda
deformatsiyalanishdan iborat. Yugori elastik holatdagi materiallarda ulaming
xosalarining yuklanish davomiyligiga va tezligiga, temperaturaga k uchli
bog'ligligj kuzatiladi.

Buzilish holati - jism materialida yoriglar intensiv rivojlanishi hisobiga
material yaxlitligi va uzluksizligining buzilishi boshlanadi. Materialning bu-
zilish va fizik jarayoni asosiy 2 bosqich - targoq buzilish bosgichi (mikrosko-
pik yoriglaming paydo bo'lishi va rivojlanishi) va asosiy yorigning rivojlanish
bosqgichi ko'rinishida tasvirlanadi. Birinchi va ikkinchi buzilish bosgichlarin-
'ng mshiy davomiyligi materialning xossalariga, kuchlangan holat xarakteriga
ya yuklanish sharoitiga bog'lig bo'ladi.
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KONSTRUKSIYA MATERIALLARINING ELASTIKLIK-
PLASTIK DEFORMATSIYALANISH DIAGRAMMALARI

Konstruktsion materiallaming mcxanik xarakteristikalarini aniglash uchun
asosiy tajriba - bo'ylama o'q bo'yicha yo'nalgan markaziy kuch ta’sirida priznia
shaklidagi namunaning cho'zilishiga doir tajriba hisoblanadi; bunda namunaning
o'rta gismida birjinsli kuchlangan holat mavjud bo'ladi. Sinov o'tkazish shakli,
namunaning o'lchamlan va o'tkazish metodikasi tegishli standartlar, masalan,
GOST34643-81, GOST 1497-73 orgali aniglanadi. Sinov natijalari bo'yicha
0 >/(e)ninga ~p/Fukuchlanishlar vae = [ ///deformatsiyalar orasida
bog'lanish grafigi tuziladi, bu grafik deformatsiyalanish diagrammasi deb ataladi.
Namunalami cho'zishga doir sinov tajribalari konstruksiya materiallanning ba’zi
umumiy xossalarini - elastiklik va plastiklik xossalarmi namoyon giladi.
1-rasmda po'lat 30X va po'lat 40X materialidan olingan namunalami
cho'zilishidagi deformatsiyalaming egri chiziglari (grafigi) ko'rsatilgan.

Agar kuclilarushlar aQr - chegaraviy proporsionallik (diagrammada 1 nugta)
giymatdan ortib ketmasa va kuchlanish bilan deformatsiya orasidagi bog'lanish chizigli
bo'lsa, u holda Guk gonuni a = £e o'nnli bo'ladi, bunda E - materialning bo'ylama
elastiklik moduli. Elastiklik modulining o'lchamligi - H/nf (Paskal). Deformatsiya-
lanish egri chizig'ida ct = /(£) elastiklik moduli E ning giymati son jihatdan egn
chiziq chizigli gismming og'ish burchagi tangensiga teng: £ = /gP. Shunday qilib, £
kattalikni elastik qgarshilik xaraktenstikasi yoki deformatsiya ortishi bilan kuchlanish
intensivligini ortish xarakteristikasi kabi garash mumkin. £ koeffitsientning fmk
ma’nosi namuna uzunligini ikki barobar orttinshi uchun zarur bo'lgan kuchlanish
sifatida ta’riflash mumkin. Bunday ta’rif sun’iy ta’riydir, chunki ko'pgina gattiq
jismlarda elastik cho'zilish kattaligi kamdan-kam hollarda 1% ga etadi.

Sofelastik deformatsiyalar paydo bo'lishining yugori chegarasi hisoblangan
kuchlanishlar diagrammadagi 2 nugtaga mos keladi va elastiklik chegarasi cr
deb ataladi.

Diagrammaning 3 nuqtasi shu bilan xarakterliki, kuchlanishlar a = at (ot
- oquvchanlik chegarasi)ga erishganda namunaning bundan keyingi uzayishi
(kam uglerodli po'latlar uchun) deyarli yuklanish ortmasdan sodir bo'ladi. Bu
hodisa oguvchanlik deb yuritiladi, diagrammadagi 3 nuqtaning o'ngrog'idagi
soha esa oquvchanlik maydonchasi deb ataladi. Bunda namunaning silliglangan
sirti xiralashadi, namuna bo'ylama o'qiga nisbatan 45° burchak ostidajoylashgan
va maksimal urinma kuchlanishlar ta’sin tekisligi yo'nalishida joylashgan orto-
gonal chizigli to'r (Chernov- Lyuders chiziglari) bilan qoplanadi.

Ko'pgina konstruksiya materiallarida oguvchanlik maydonchasi kam
uglerodli po'latnikidek yaqgqol sezilmaydi. Bunday materiallar uchun shartli
oquvchanlik chegarasi ao tushunchasi kiritiladi; bu s % ga to'g'ri keladigan
qpl!diqd_(plastik) defomiatsiyaga mos kelgan kuchlanishdir. Odatda s= 0,2% gabul
gilinadi.
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Oquvchanlik maydonchasidan so'ng deformatsiyani orttirish uchun
cho'zuvchi kuchlar ortishi kerak. Material deformatsiyaga qgarshilik ko'rsatish
gobiliyatini namoyon giladi; oquvchanlik maydonchasidan keyingi soha (4 nu-
gtagacha) muchtahkamlanish sohasi deb ataladi. 4 nugta namuna bardosh bera
oladigan maksimal yuklanishga mos keladi. Diagrammada 4 nugtaga namuna
ko'ndalang kesimining lokal kamayish boshi mos keladi, bu yerda asosan keyin-
gi barcha plastik deformatsiya mujassamlashadi.

27-rasmda kel-
tirilgan diagramma
shartll ekanligi shun-
daki, hamma k uchlar
FO ga - namunaning
boshlang'ich
ko'ndalang kesinnga
nisbatan olinadi; ha-
gigatda esa
cho'zilganda namu-
naning ko'ndalang
kesim kichrayadi. Agar
kuchlanishni aniglash-
da ko'ndalang kesim
yuzi giymati hisobga
olinsa, haqiqiy kuch-
lanishlar diagrammas-
ini olamiz (28-rasin).

- - .
02 04 06 08 ®
*=Db

28-rasm. Hagiqgiy kuchlanishlar diagrammasi.
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Agar biror yuklanish momentida (27-rasm, A nuqta) y uklanishni
to'xtatib, kuchlanish olib tashlansa, chizigli gismiga parallel AB chiziq
bo'yicha boradi. Bunda A nugtadagi to'la deformatsiya

e=&>+é&»
gateng bo'ladi, bunda = a/E - elastik deformatsiya, & - plastik (qoldiq)
deformatsiya. Bu tenglama diagrammaning istalgan nuqtasi uchun o'rinli.

Material plastik deformatsiya sohasida (a> cr) o'gi yo'nalishida bir
xil ishorali ta'sirostidabo'lgandan so‘ng(masalan, cho'zilish) uning boshga
ishorali ta’sir (sigilishi) ostida bo'lganda plastik deformatsiyaga qgarshiligi
kamayadi. Bu hodisa Baushinger efTekti deb atalidi.

Namunani cho'zganda uning uzunligi ortishi bilan bir gatorda
ko'ndalang kesim o'lchamlari ham kamayadi, ya’ni elastiklik sohasida
ko'ndalang yo'nalishda e’ = -ue bo'ladi, bunda E- bo'ylama yo'nalishdagi
deformatsiya, 1, - Puason koeffitsienti. Izotrop materiallar uchun Puasson
koeffitsienti giymati 0 < u < 0,5 oraligda bo'ladi.

I-jadval. Ba’zi materiallaming mcxanik xaraktcristikalari

Material Xarakteristikasi

E, GPa a,, MPa 0,, MPa i>4
Po'lat St.3 200 240/240 450/- 26 50
Po'lat 15 200 210/210 350/- 28 55
Po'lat 45 200 340/340 610/- 24 45
PoMat 30 XGSA 200 950/950 1200/- 13 50
Cho’yan SCh15-32 150 - 150/640 0.6 _
Mis 110 250/250 320/- 15 45
Dyural yuminiy 75 240/240 420/- 18 -
Delta-yog'och 20 - 250/160 - r
Tekstolit 30 75/115 127/168 15

Izoh. Maxrajda siqgilishdagi xaraktcrisikasi ko'rsatilgan.

Turli markazdagi po'lat uchun E = 195 - 206 GPa, G = 79 - 89 GPa,
4 =0,23 - 0,31 aluminty qotishmalan uchun E=69 - 71 GPa, G =26 - 27
GPa, u= 0,30 - 0,33. Ba’zi materiallaming elastiklik xossalan 1-jadvalda
kehirilgan.

Materialning plastiklik xaraktenstikasi - uzilishdagi nisbiy uzayishi
va nisbiy gisganshi hisoblanadi:

6=1"0100%,
'0
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v=-0/40 100%.
hO
bu yerda 10, FO- namunaning ishchi gismi uzunligi va deformatsiyaga gadar
ko'ndalang kesim yuzi; Ik- namunaning uzilgandan keyingi ishchi gism uzun-
ligi; F1- namuna uzilgandan keymgi bo'ynming ko'ndalang kesim yuzi.

Uzilishda msbiy uzayish giymatiga garab materiallar holati plastik va
mo'rt holatlarga bo'linadi. Buzilish paytida 5 yetarlicha katta (5 > 10%)
giymatga ega bo'lgan materiallar plastik matenallar; nisbiy uzayish giymati
5< 3% bo'lgan materiallar mo'rt materiallar gatoriga kiradi.

Materialnmg p lastiklik xossalan quyidagi xarakteristika bo'yicha
baholamshi mumkin.

IKBK zarbiy gqovushoqlik - KS = A/F, bunda A - namunani zarb bilan
buzishdagi sarflanadigan ish, J (yoki N *m),F-namuna konsentratorimng
ko'ndalang kesim yuzi, m2(snr).

Namuna buzilishidagi deformatsiyalamsh A m cho'zilish diagrammasi
0 =/(e) bo'yicha amqglash mumkin. Masalan, agar namunaning boshlang'ich
uzunligi I0bao'lsa. P kuchning n ko'chishda bajargan deformatsiya ishi:

A = | P(u)du
0
bo'ladi, bunda ux- buzilish paytidagi ko'chish. U holda a = (P/FO) = f(e)
vae= u/I,Obog‘IanishIardan

t<0
A =Fdq 3} (e)dz = FgoA
wllg .
m topamiz. bu yerda A, = | f(t)dz ~ deformatsiyalamsh deagrammasi-
0

ning yuzi (materialning birlik hajmga to'g'n keluvchi deformatsiya ishi).
Po lat uchun /TS=50- 100 N em/cm!. Zarbiy govushoqligi£5< 30 N m/cm:
bo'lgan materiallarga kiradi.

Ba’zi plastik materiallar oquvchanlik maydonchasi sohasida
«ogquvchanlik tishi» deb ataluvchi alohida xususiyat (masalan, titan uchun)
paygaladi; bunday materiallar uchun oquvchanlikning yugori va quyi

chegaralan ~c¢>t tushunchalan kiritiladi.

Materillaming sigilishidagi xossalarini eksperimental o'rganish namuna
4>yshayib ketishidan saglanishi uchun gisqa namunalarda bajariladi. Plastik
Materiallar uchun a =/(e) diagramma xarakten cho'zilishdagica o'xshashdir.
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Namuna sigilish deformatsiyasi jarayomda qisgaradi; bunda ko'ndalang
kesim o'lchamlari ortadi. Yuklantiruvchi qurilmanmg tayanch plitalar
orasidagi ishgalanishlar tufayli namuna bo'chkasimon shaklni oladi. Bir gator
plastik materiallar uchun cho'zilishdagi muvaqqgat garshilikka o'xshash
kuchlanish mavjud emas, chunki namuna yalpoqglanadi.

Mo'rt materiallar cho'zilish deformatsiyasiga gqaraganda siqish defor-
matsiyasida yaxshi garshilik ko'rsatish qobiliyatiga ega; bunday material-
lar uchun sigilishdagi buzilish kuchlanishi cho'zilishidagi mustahkamlik
chegarasidan bir necha marta ortiq bo'ladi. Mo'rt matenallaming siqilish-
dagi buzilishi yoriglar hosil bo'lishi hisobiga sodir bo'ladi.

KONSTRUKSIYA MATERIALLARINING MEXANIK
XARAKTERISTIKALARIGA TURLI OMILLAR TA’SIRI

Tayanch so'zlar: siljuvchanlik, relaksatsiya, uzog muddatli mus-
tahkamlik.

Konstruksiya materiallarining mexamk xarakteristikalarining ulaming
kimyoviy tarkibiga, tashqi sharoitga va yuklanish shartlanga bog'lamshi
xilma-xildir. Konstruksiya materiallarini ishlatish sharoitlari uchun xarak-
terli bo'lgan eng muhimlarini ko'rib o'tamiz.

Uglerod migdorining ta'siri. Metallarga turli go'shilmalar kiritilishi
gotishmalar mustahkamligim ancha oshinshga Imkon beradi. 29-rasmda
konstruksiya matenali sifatida olingan po'lat tarkibiga kiradigan uglerod
miqdori (foizi)mng mexanik hodisalariga ta’siri ko'rsatilgan.

29-rasm. Mctall tarkibidagi uglerod migdon (foiz)ning uning mexanik hodisalariga ta'siri.

Rasmdan ko'rimb turibdiki, uglerod miqdori ortgan sari muvaqgat
garshilik bir necha barobar ortadi; biroq bunda plastiklik xossalari ancha
yomonlashadi, uzilish paytida nisbiy uzayish 8 va nisbiy torayish wkamayadi
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Atrof-inuhit temperaturasining ta’siii. Temperati raning ortishi
konstruksiya materiallarining siljuvchanlik va uzog muudaili mustahkam-
lik kabi mexanik xaraktenstikalariga katta ta’sir ko'rsatadi. Siljuvchanlik
deb, doimiy yuklanish ta’sirida plastik (qoldiq) deformatsiyaning asta-sekin
uzluksiz ortib bonsh hodisasiga aytiladi. Uzoq muddatli mustahkamlik deb,
buzuvchi kuchlanishlaming (muvagqat garshilikning) ishlatish muddatiga
bogiighgi hodisasiga aytiladi. Siljuvchanlik va uzoq muddatli mustahkamlik
xossalari uglerodli po latda T > 300°C da, legirlangan po'latda T > 350°C
da, aluminiy qotishmalarida T > 100°C paydo bo'ladi. Ba’zi materiallarda
bu xususiyatlar odatdagi temperaturalarda ham namoyon bo'ladi. Siljuv-
chanlikni baholash o'lchovi bo'lib, siljuvchanlik chegarasi xizmat giladi, u
ma’lum vaqgt oralig'ida plastik deformatsiya oldindan belgilangan giymat-
ga yetadigan kuchlanishdan iboratdir. Ba’zi hollar siljuvchanlik garshiiigi
shu vaqt o'tishi davomida erishilgan deformatsiya tezligi migdori bilan
baholanadi. Siljuvchanlik chegarasini belgilashda deformatsiya kattaligi,
sinov vagti va temperaturasi ko'rsatib o'tiladi. Masalan, XN77TYR issigbar-
dosh gotishma uchun 700°C temperaturada 100 soat davomida va silju-
vchanlik deformatsiyasi 0,2 % bo'lganda siljuvchanlik chegarasi 400 MPa
ni tashkil etadi: c (), 10(700) = 400 MPa.

Siljuvchanlik kuchlanishlar relaksatsiyasi - vaqt o'tishi bilan defor-
matsiya o'zgarmagan holda 0'z-o'zidan kuchlanishlar kamayishi bilan ku-
zatiladi. Temperatura kuchlanishi ortishi bilan kuchlanishlar relaksatsiya
tezligi ortadi. Relaksatsiya tezligi o'lchovi bo'lib, relaksatsiya vaqti - kuch-
lanishi boshlang'ich giymatiga nisbatan e = 2,718 marta kamayadigan vaqt
oralig'i xizmat giladi.

Yugori temperaturalarda material mustahkamligi mustahkamlik da-
vomiyligi chegarasi bilan baholanadi, bunda material berilgan vaqgtdan old-
mbuzilmaydigan giymat tushuniladi. Mustahkamlik davomiyligi chegarasini
belgilashda yuklanish davomiyligi va sinov temperaturasi ko'rsatiiadi.
Masalan, XN77TYR qotishma uchun 700°C temperaturada va 1000 soat
davomida mustahkamlik davomiyligi a ning(700)=330 MPa ga teng bo'ladi.
Xuddi shu gotishma uchun 700°C da mustahkamligi va oquvchanlik mos
ravishda: oh=830 MPa, 0iu=560 MPa ga teng.

Matenalning mustahkamligi va plastikligiga yugori temperaturaning
ta’siri 30 va 31-rasmlarda ko'rsatilgan, bunda 1-0,5% uglerod 2-0.40% ug-
lerod; 3-xromli po'lat ustidao'tkazilgan tajriba o'rtacha natijalari keltirilgan.

Uglerodli po'latning mustahkamligi temperatura 650-700°C gacha ort-
ganda o'n marta ortadi. Alyuminiy gotishmalarida crbning eng ko'p pasa-
yishi kuzatiladi. Yuqori temperaturada tarkibida 70-80% nikel bo'lgan quy-
ma issigbardosh gotishmalarda abning giymati eng katta bo'ladi. Tempe-
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ratura ortganda i>gavchanhk chcgarasi a Trang pa»ayishi obmng kamayishi
kabi sodir bo’ladi. Uglerodli po’latlar uchun 300°C ga yagin temperaturada
plastiklik xossalanning yomonlashishi (mo'rtlashuvi) xarakterlidir
(31-rasmdagi 2 egri chiziq).

a.aMh

600--.A" V, %
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‘“’ I
200 i
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20 0 60 T'C 200 400 600 Trc°C
30-rasm. Temperaturaning 31-rasm. Temperaturaning
elastiklikka ta'siri. plastiklikka ta’siri.

Elastiklik xossalariga temperaturaning ta'siri. Chizigli kengayish
temperatura koeffitsienti a = j bi'an elastiklik moduli temperatura

koeffitsienti r|= 0'zaro

rl =am =0yoki (q/a) =-m =const
munosabat orqali bog'langan, bu yerda r va m - kristall panjara parametr-
larini xarakterlovchi doimiylar. 32-rasmda ba’zi konstruksiya materialla-
rining o 'lchamsiz elastiklik moduli E/EQObilan temperatura orasidagi
bog'lanish keltinlgan (EO- oddiy temperaturadagi elastiklik moduli): 1 -
zanglamas po'lat; 2 - aluminiyli gotishmalar; 3 - uglerodli po'latlar; 4 -
titanli gotishmalar.

Po'lat materiallar uchun stnov temperaturasi 25 dan 450°C gacha ort-
ganda E va G elastiklik modullan 20-40% gacha kamayadi, bunda 300-
400°C dan boshlab statik va dmamik sinovlarda aniglangan modul giymat-
lari orasida farq kuzatiladi.

Temperaturalaming kichik o'zgarishida (-50 dan +500°C gacha) elas-
tiklik moduli o'zgarishi sezilarsiz bo'lib, uni hisobga olmaslik mumkin.
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32-rasm. blastiklik modulimng temperaturaga bog'ligligi.

KONSTRUKSIYALAR ISHONCHLILIGI
NAZARIYASINING ASOSIY TUSHUNCHALARI

Tayanch so'zlar: zaxira koeffitsienti, ehtimollik, bir jinslilik koeffi-
tsienti, normativlar.

Ishonchlilik nazariyasi masalalarining qo'yilishi

GOST27.002-89 «Texnikada ishonchlilik. Atamalar va ta’riflar»ga
muvofiq konstruksiyaning ishonchliligi uzogq vaqt davomida berilgan re-
jimida talab etilgan funksiyalami bajara olish gobiliyatim saglash xususiy-
atini anglatadi. Konstruktsiyalar ishonliligi nazariyasining asosiy tushun-
chalaridan biri chegaraviy holat tushunchasidir. Mustahkamlik sharti mo-
hiyati bo'yicha ishonchli mustahkamlikni ta’minlash shartini anglatadi.
Mashina va konstruksiyalami ishlatish real shartlarining asosiy xususiyati
atrof muhit bilan tasodifiy o'zaro ta’sir xarakterida bo'lishidir. Bu xususiy-
atning o'zaro namoyon bo'lishi shundaki, biz tashqi yuklanishlaming bar-
cha turini va ulaming ishlatish jarayonida uchraydigan miqdorini oldindan
aniglay olmaymiz. Bundan tashqgari, noanigliklar sababi materiallaming
tasodifiy namoyon bo'ladigan xossalari ham bo'lishi mumkin. Masalan,
mustahkamlik shartiga kiruvchi chegaraviy kuchlanish a* o'z tabiatiga ko'ra
tasodifiy hisoblanadi. Uning giymati ko'pginaomillarga: material markasi-
ga. tayyorlash texnologiyasiga, detal yoki konstruksiyaning o'lchamlanga,
ishlatish sharoitiga va boshqgalarga bog'lig. Materiallaming mexanik xos-
salaridagi tasodifiy xarakter eksperimental ma’lumotlarda katta farq kelib
chigadigan sinovlarda yaqqol namoyon bo'ladi. Bu noaniqlik sababi
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konstruksiyalami tayyorlash jarayonidagi oMchamlar fargli bo'lib chigish-
iga ham bog'liq: amalda konstruksiya materiallarining geometrik parametr-
larini mutlaqgo aniq saqlab golish mumkin emas, shuning uchun konstruksiya-
la- tayyorlashda ma’lum chetlashishlarga yo‘lqo'yiladi.

Biro'lchovli kuchlangan holatda

0<a* 1)

a kuchlanish tashqi yuklanishlarga bog'lig bo'lib, ma'lum sharoitda
anchagina katta gqiymatga ega bo'ladi, chegaraviy giymati (a*) esa juda
kichik bo'lib golishi mumkin. Shuning uchun bu tengsizlik buziladi. Agar
vaqt o'tishi bilan kamdan-kam sodir bo'ladigan hodisa - mustahkamlik sharti
buzilsa, u holda mustahkamlik sharti ishonchlilik nazariyasi nugtayi-nazari-
dan talqgin etish ehtimolligiga kelamiz. Ehtimollik deb muayyan ko'p takror-
lanuvchi shartlardan ma'lum bir hodisaning sodir bo'lishini xarakterlovchi
son giymatiga aytiladi. Hodisaning ehtimolligi Ani tajriba natijalari asosida
baholash mumkin. / hodisa tajribalar/Vyetarlicha ko'p bo'lsa, bu hodisaning
ro'y benshi ehtimolligi

P(A) =NA,N
ga teng deb hisoblash mumkin.

Ehtimollik, vogea ro‘y berishiningoMchovi sifatida. 0<P(A)< 1shartm
ganoatlantiradi, bunda P - 0 mumkin bo'Imagan hodisaga, P = 1esa sodir
bo'lishi mugarrar bo'lgan hodisaga mos keladi.

(1) shart P (a< cr*)ning bajarilishi bilan sodir bo'ladigan hodisanil
ehtimolligi ishonchlilik nazanyasida to'xtamay ishlash ehtimolligi deb ata-
ladi. Mustahkamlik sharti (I)o'miga ushbu shart yoziladi:

P(a< a*) =P* 2
bu yerda P *- ehtimollikning benlgan yetarlicha yuqgori giymati, u to'xtamay
ishlash normativ ehtimolligi deb ataladi. Bunday holarda mustahkamlik
sharti P* ehtimollik bilan ta'minlangan deyiladi.

Hisoblangan yuklanishlar. Zaxira koeffitsienti

Mustahkamlik sharti (1) kuchlanishlar orqgali y ozilgan, ular e sa
konstruksiyaga go'yilgan tashqi yuklanishlar orgali hisoblab topiladi. Aytay-
lik, tashqi yuklanishlar bitta S parametrgacha aniglikda topilgan bo'lsin,
kuchlanish <resa bu parametr bilan

ko'rinishda bog'langan bo‘lsin. U h%l:dg(rsnbstahkamlik sharti (I)ni tashqi
yuklanishlar orgali

C e s S =R &
Ko rinisnd-i yozish mumkin. Bu yerda R orgali yuklanishning chegaraviy

giym?1 i’ni uning chegaraviy holatga keltiruvchi giymati belgilangan:
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a* =f(S).

Materialning xossalariga va yuklanish sharoitiga bog'lig bo'lgan R
kattalik tayanch (eltuvchi) gobiliyati yoki garshiligi deb ataladi.

5ning berilgan giymatida

N=R/S

munosabat zaxira koeffitsienti deb ataladi. Bu koeffitsient chegaraviy holatga
erishish uchun yuklanishni necha marta orttirish kerakligim anglatadi.
Mustahkamlik sharti (2) o'rmgaunga ekvivalent ushbu shartni yozish
mumekin:

n>1 4)
Agar materialning xossasi vayuklanishi tasodifiy bo'lsa, u holda

mustahkamlik sharti (3) va (4)lar 0'z ma'nosini yo'qotadi, ulami (2) shakldagi
ehtimollik shartlari bilan almashtinsh kerak:
P(S <R) =P* yoki P(n > 1) = /**

Bunda ham zaxira koeffitsienti n tasodifiy bo'ladi.

Amalda material tasodifiy xossalari va tashqgi yuklanishlaming tasodifiy
xarakterini hisobga olgan holda mustahkamlikni hisoblash quyidagicha
bajariladi. Yuklanishning biror xarakterli giymati [5] kuitiladi. Bu, yo'l
go'yilgan yoki normativ gqiymat deb ataluvchi bu qiymami

P(5<[5]) = [PY ()
shartdan topish mumkin, bu yerda [P] - ta’minlanganlik deb ataluvchi
ehtimollikning biror giymati. Xuddi shunga o'xshash eltuvchi xususiyat-
ning normativ giymati [/?] kiritiladi:

P(n>[/r]) = [Ps] (6)

Ushbu

[n] = [R)/[S] (7
munosabat normativ zaxira koeffitsienti deb ataladi. Bu koeffitsient
konstruksiyalami ko'p yil ishlatish tajribasidan kelib chigib belgilanadi va
konstruksiyaning har bir turi uchun normativ-texnik hujjatda keltiriladi.

[5] va [*]larning normativ giymatlari sifatida quyidagi tasodifiy
kattaliklaming o'rtacha giymatini tanlash mumkin:

K «s-d-is,.
y-1
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buyerdaS vaR - ko'plab N ta tajribadan olingan tasodifiy kattaliklar qiy-
matlan. Birog, amaldagi normativlarda, masalan qunlishda normativ giymat-
lari o'rtacha giymat bilan mos tushmaydi, bu tajnba ma'lumotlanning o'rtacha
giymatdan katta fargli bo'lishi bilan bog'lig. Yuklanish uchun bir muricha
katta giymat, eltuvchi xususiyat uchun kichikroq giymat gabul gilinadi:

[S]=xs <S> [R]=Xr<4d>

bu yerda xs < 1vax,, < 1koeffitsientlar (5) va (6) tenglamalardan topiladi.
Shunday qilib, zaxira normativ koeffitsienti (7) o'rtacha giymat orqali
quyidagicha hisoblab topiladi:

Tashqgi yuklanishlar va qarshiliklaming tasodifiy xarakterim hisobga
olib, mustahkamlik sharti (3)ni ushbu shartga almashtirish mumkin:
S <R,
bunda Sp- real ish sharoitida kamdan-kam uchraydigan yuklanishning yu-
gon giymati, Rp - eltuvchi gobiliyatning kam uraydigan kichik giymati. Bu
giymatlar hisob-kitob giymatlan deb ataladi. Ular ushbu tenglamalardan
topiladi:
P(S<S)=p* (8)
p(R < Rp) = p*. 9)
Tenglamalaming o'ng gismida to'xtovsiz ishlash ehtimolligining nor-
mativ qiymatlari turibdi, ular Iga yagindir (0,95; 0,99; 0,999; ..)).
Yuklanishlar va eltuvchi qobiliyatlaming hisob-kitob giymatlarini shu
kattaliklaming o'rtacha giymatlari orgali quyidagicha Ifodalash mumkin:

S =k <S>, R =k<R>
P - B P 0

bundaks> 1va” < lkoeffitsientlar (8) va (9) tenglamalaming yechimlaridan
topiladi. Hisob giymatlari tegishli normativ giymatlar bilan

Sp=kn[S],  Rp=kO[R]
mi’nosabat orgali bog'langan. Ushbu
* =% A
koeffitsient bir jinslilik koeffitsienti deb ataladi (birdan kichik). Eltuvchi
gobiliyatning tasodifiy xaraktenni hisobga oluvchi boshga koeffitsient

K =Vx*
birjins 1t koeffitsienti deb atalib, u birdan kichik.
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Bu shartni ushbu tenglik bilan ahbashtirish mumkin:
S, = RP/T.
bunda m > 1koeffitsient konstruksiyaning ish sharoitini, muhimlik darajasini
hisobga oladi. (7) dagi belgilashlami nazarga olgan holda zaxira normativ
koeffitsienti uchun yuklanish va eltuvchi qobiliyat tasodifiy xossalarim va
shuningdek, konstruksiyaning muhimlik darajasini o'z ichiga olgan quyidagi
formulani olamiz:
[n] = mkjkO.

Yo‘l go'viladigan yuklanish va yo4 qo'viladigan kuchlanishlar
bo‘yicha hisob kitob olib borish

Agar konstruksiya materialining mustahkamlik xossalaridagi tasodifiy
sakrashlar hisobga olinmasa, hisob va normativ giymatlar, shuningdek
eltuvchi qobiliyatning o'rtacha giymati R o'zaro mos tushadi.

Rp=[R] =<R> =R

(7) tenglama esa normativ yoki yo'l go'yiladigan yuklanish ifodasini

normativ zaxira koeffitsienti orgali olishga imkon beradi:
[S] = RI[n\

Bunda eltuvchi gobiliyat parametn R kuchlanishning chegaraviy giymati
ct* ga bog'liq bo'ladi.

Agar berilgan konstruksiyaga gayd gilingan notasodifiy yuklanish S
ta’sir etayotgan bo'lsa, u holda

Ng=R/S
munosabat yuklanish bo'yicha zaxira koeffitsientini ifodalaydi. Bu holda
mustahkamlik shartini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

5< [5]

Mustahkamlik sharti o'miga quyishlardan so'ng n; > [u], yuklanish-
lardan shu yuklanish yuzaga keltirgan kuchlanishlarga o'tish awal tavsif-
langan munosabatlar yordamida amalga oshiriladi. Ushbu

no =a*/a
munosabat kuchlanishlar bo'yicha zaxira koeffitsienti deyiladi. Yuklanishlar
va kuchlanishlar bo'yicha zaxira koeffitsientlari orasidagi munosabatni olish
mumkin:
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33-rasm. Zaxira koefTitsientlarining o'zgaruvchanligi.

Umumiy holda hosil gilingan zaxira koeffitsientlari o'zaro mos
tushmaydi, bu 33-rasmdan ko'rinib turibdi. Bu koeffitsientlar fagat
kuchlanishlar va yuklanish orasidagi bog'lanish chizigli bo'lgandagina o'zaro
teng bo'lishi mumkin. Bog'lanish chizigli bo'Imasa, koefTitsient 0'zining
fizik ma’nosini yo'qgotadi, bu chegaraviy holatga erishish uchun tashqi
yuklanish parametri giymatini ko'paytiriladigan son sifatida ma’noga ega.
O'xshashligi bo'yicha yo'l qo'yiladigan kuchlanishni kiritish mumkin:

[0]= 0*/p«].
Yo'l go'yiladigan kuchlanishlar bo'yicha hisoblashlar
o<[o]
bo'lib, umumiy holda yo'l go'yiladigan yuklanishlar bo'yicha hisoblashdan
fargli natijalami bo'ladi. Bu natijalar fagat kuchlanishlar va yuklanish orasida
chiziqgli bog'lanish mavjud bo'lgandagina o'zgarmas tushadi.

Ta’kidlab o'tish kerakki, Kkeltirilgan mulohazalar konstruksiyaning
chegaraviy holatidan farglash lozim bo'lgan nuqtadagi chegaraviy holat
tushunchasiga taalluglidir. Nuqtadagi chegaraviy holat konstruksiyaning
eltuvchi gobiliyati yo'qolishini anglatmaydi. Konstruksiya yuklanish
parametri S chegaraviy giymat R* ga erishganda chegaraviy giymatga
erishgan bo'lsin. U holda mustahkamlikmng lokal shartini ushbu shart bilan
alrrubhtirish kerak:

S <R*

Bu shartdan foydalamb hisoblangan ma’lumot konstruksiyaning
chegaraviy holati bo'yicha hisoblashlar deb yuntiladi. Bunda matenalning
lokal mustahkamligi a* yoki R bilan xarakterlanuvchi mustahkamligidan
fargli ravishda konstruktsion mustahkamlik hagida gapiriladi. Konstruksion
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mustahkamlik materialning mustahkamlik xossalaridan tashgari omillar
ko'lamiga, konstruktiv shakliga, kuchlangan holat turiga, atrof-muhit bilan
0'zaro ta’siriga va bir gator boshga omillarga bog'liq.

PRIZV1ATIK STERJENLARNING CHO ZILISHI (SIQILISHI)

Tayanch so'zlar: mustahkamlik, ko'chish, cho'zish, kuchlanishlar
zichligi (konsentratsiyasi), kuchlangan holat.

Prizmatik stcrjenlarning cho'zish (sigish)dagi kuchlanish.
Mustahkamlikni hisoblash

Stegenlaming turli xil asosiy deformatsiyalanni o'rganishga o'tar
ekanmiz, bunda biz to'g'ri o'qli, ya’ni prizmatik steijenlaming o'q bo'yicha
ko'ndalang kesimli o'zgarmas bo'lgan sterjenlami garash bilan cheklanamiz.
Buni cho'zilish (sigilish) deformatsiyasidan boshlaymiz.

Eslatib o'tamizki, cho'zilish (sigilish) deganda steijenning shunday
deformatsiyasi tushuniladiki. bunda uning ko'ndalang kesimida fagat birgma
kuch - bo'ylama N. kuch ta’sir etadi. Bo'ylama kuch son jihatdan steijen
o'gining kesilgan gismlaridan binga qo'yilgan kuch proeksiyali yig'indisiga
teng (to'g'ri steijen uchun u harbir kesimda O. 0'q bilan mos tushadi) bo'lgam
uchun bir tomonga ta’sir etuvchi barcha tashqgi kuchlar yo'nalishi steijen o‘qi
bo'yicha yo'nalgan teng ta’sir etuvchi kuchga keltinlsa (34-rasm), bu mulohaza
to'g'ri (o'rinli) bo'ladi. Steijenning turli gismlariga (chap yoki o'ng) ta’sir
etib, bo'ylama N. kuchning o'zi turli yo'nalishda bo'lishi mumkin. N. ning
ishorasi uyuzaga keltirgan deformatsiyaning tabiatiga bog'lig. Bo'ylama kuch
elementning cho'zilishiga sabab bo'lsa (35-a rasm), u musbat kuch, agar siqi-
lishga sabab bo'lsa, manfiy kuch hisoblanadi (35-b rasm).

N.>0 >
Pi N>0
0)
<
n p=x N<O r— @ N<O
-hrrd
)
34-rasm. Hisoblash sxemasi. 35-rasm. a) cho'zilish; b) siqilish.

Prizmatik sterjenmng cho'zilish (sigilish) nazariyasining dastlabki
shartlanni ta'riflash uchun tajnbaga murojaat gilamiz. Biror yumshoq ma-
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tenal (masalan, rezina)dan tayyorlangan, yon sirtiga bo'ylama va ko'ndalang
chiziglar (36-a rasm) chizilgan steijenni tasawur gilaylik. Unga cho'zuvchi
kuch ta’sir gilgandan keyin ham bu ortogonal chiziglar sistemasi 0'zgarmaydi
(36-b rasm). Ko'ndalang chiziglar sterjen sirtida ko'ndalang kesimlar izi
bo'lgam, ular sterjen o'giga to'g’'n va perpendikularligicha qolgam sababli,
bu yassi kesimlar (Bemulli) gipotezasimng bajarilishidan dalolat beradi
Bo'ylama tolalarmng ko'ndalang o'zaro ta’siri mavjud emasligi hagidagi
gipotezam hisobga olib, cho'zilish deformatsiyasi bo'ylama tolalarmng bir
o'qli cho'zilishi olib keladi va sterjenmng ko'ndalang kesimida fagat normal
kuchlanishlar paydo bo'ladi degan xulosaga kelamiz (37-rasm). Bo'ylama
va ko'ndalang chiziglaming ortogonalligi siljishlar yo'gligidan, demak. ster-
jenning ko'ndalang va bo'ylama kesimlarida urinma kuchlamshlaming
yo'qligidan dalolat beradi.

b)

36-rasm. Cho'zilgan sterjen modeli.
orasidagi bog'lanish.

U holda sterjenning F kesimli ko'ndalang kesimida ta’sir etuvchi ichki
kuchlar proyeksiyalarining yig'indisiga teng bo'lgan /Vbo'ylama kuch qu-
yidagiga teng bo'ladi (37-rasm).

Nz =\F\adF.

Bu munosabat statikaning muvozanat tenglamasi bo'lib, u bo'ylama
kuch N. bilan normal kuchlanish ctni o'zaro bog'laydi, umumiy holda ular v
va v koordinatalaming funksiyalari hisoblanadi va shuning uchun bitta statika
tenglamasming bir o'zidan aniglash mumkin emas. Shunday gilib, steijenmng
sodda deformatsiyalanish (cho'zilish yoki siqgilish) holaida ham
kuchhnishlami aniglash masalasi statik aniglash mumkin emas.

Bu masalani yechish uchun zarur bo'lgan go'shimcha tenglama yassi
kesimlar gipotezasidan kelib chigadi. Sterjenning ko'ndalang kesimlan uning
o'qiga perpendikular va yassiligicha qolib, deformatsiyalanish jarayonida
0'q bo'yicha ilgarilanma ko'chadi (bu esa hamma bo'ylama tolalaming bir
xil uzayishiga olib keladi), shuning uchun a = const tenglamaga kelamiz,
bundan a va e lar bir giymatli bog'langanligi sababli (chizigli-elastik mate-
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nai uchun bu a = e£ - Guk gonuni bo'iadi a = roost) kelib chigadi.
Tenglamalami birgalikda yechib, N. = aFyoki
a=NJF

ni hosil gilamiz. Shunday qilib, prizmatik sterjenm cho'zish (sigish)da nor-
mal kuchlanish ko'ndalang kesim bo'yicha tekis tagsimlanadi, urinma
kuchlanishlar esa mavjud bo'Imaydi, bu esa yassi kesimlar gepotezisimng
natijasi hisoblanadi. Aytilganlar fagat prizmatik cterjenlar uchungina
yaroglidir. Birog muhandislik tajribasida undan ko'ndalang kesimi
o'zgaruvchan bo'lgan sterjenlardagi normal kuchlanishlarni taqribiy
baholashda ham foydalamladi. Bunda formuladagi xatolik uncha katta
bo'Imasligi kerak. Sterjenning ko'ndalang kesim yuzi 0'q bo'ylab yetarlicha
sekin o'zgarishi lozim.

Plastik (cho'zilish vasigilishda birxil ishlaydigan) materialdan
tayyorlangan sterjen uchun cho'zilishdagi (sigilishdagi) mustahkamlik sharti
quyidagi ko'rinishda bo'ladi

a =NJFZ[o], QD
bu yerda [a] - yo'l go'yiladigan kuchlanish, (1) shartdagi a kuchlanish
moduli bo'yicha yoziladi. Mo'rt materialdan yasalgan sterjenlar uchun
kuchlanish ishorasi muhim rol o'ynaydi va mustahkamlik shartini
cho'zilishga alohida, siqilishga alohida ifodalashga to'g'ri keladi:

op=NJF < [oj,

[0 =\NJJF 1 [a],
banda o vaacmos ravishda cho'zilishi va siqgilish kuchlamshlari, [0"] va
[aq lar esa ularga mos yo'l go'yiladigan kuchlanishlar.

Muhandislik hisobi amaliyotida mustahkamlik shartlaridan kelib chigib
konstruksiya materiallari mexanikasining asosiy uch massasi echiladi. Bu
masalalar prizmatik sterjenning cho'zilishi (siqgilishi) holiga tatbiq etishda
quyidagicha ta'riflanadi.

Mustahkamlikni tekshirish (nazorat hisobi). Bu hisob yuklanish
(bizning holda y jV). sterjenning kesimi F va uning materiali [a] berilgan
hoi uchun olib bonladi. Bunda ushbu mustahkamlik shartinmg bajanlishiga
ishonch hosil qgilish kerak:

ct = NJF i [a],
Nazorat hisobi shundan iboratki, xuddi mustahkamlik zaxirasida
koeffitsienti aniglanadi va normativ zaxira koeffitsienti [p] bilan tagqoslanadi:

rir'T57rIb

bunda a*-chegaraviy (yoki havfli) kuchlanish. ya’ni konstruksiya elemen-



tining ishdan chigishiga olib keluvchi kuchlanish (eslatamizki, masalan.
plastik materialdan tayyorlangan sterjen uchun bu kuchlanish - oquvchan-
lik chegarasi 5ryoki shartli oquvchanlik chegarasi doj hisoblanadi).

Kesim tanlash (loyiha hisobi). Bu hisobda benlgan yuklanish (N.) da
sterjenning berilgan matenali (fa] berilgan) uchun ko'ndalang kesim
o'lchamlari (F ) aniglanadi. F ning eng kichik (minimal) giymati (1)
mustahkamlik shartida teng ishorasini gabul gilish bilan topshinsh mumkin;

[F] = Nflo].

Yo'l go'yiladigan yuklanish, ya’m mustahkamlik sharti (1) bajariladigan.
konstruksiya elementi yo'li quyidagi formula (Fva [c]lar benlgan) maksimal
yuklanish:

N = [alF

KUCHLANISHLAR ZICHUGI HAQIDA TUSHUNCHA.
SEN-VENAN PRINSIPI (QOIDASI)

Prizmatik sterjen uchun ham ko'ndalang gism bo'yicha kuchlanishlar-
ning tekis tagsimoti sharti har doim ham bajarilavermaydi. Masalan, kesim
atrofida keijiklar, yo'mImalar, tekshiklar, yoriglar, kesim o'zgargan joylarda.
shuningdek, mujassam kuchlaming ta’sir nuqtalarida va hokazo joylarda
kuchlanishlarning tekis taqsimoti buziladi. Bu ko'rsatilgan joylarda
kuchlanish tagsimotimng buzilishi ko'ndalang kesim tekisligining o'zgarishi
yoki ulardagi deplanatsiya sabab bo'ladi.

Bu hodisaning yumshoq materialdan yasalgan doiraviy teshikchasi
bo'lgan va sirtiga bo'ylama va ko'ndalang kertiklar chiziladi (36-a rasm)
tasma misolida tushuntiramiz. Teshik atrofida ko'ndalang kesimlar dep-
lanatsiya kuzatiladi, u bo'ylama tolalaming notekis chizilishi sababli yuzaga
keladi (36-h rasm). Bunda teshik yaginidagi tolalar eng quyi cho'ziladi va
mos ravishda maksimal kuchlamshi a to'g'ri keladi. Kesiklar, yo'nilmalar.
teshiklar atrofida, shuningdek, mahalliy mujassam kuchlar qo'yilgan joyda
kuchlanishlar ortishi kuchlanishlarning zichlanishi deb ataladi.
Kuchlanishlarning zichlanishi manbalari (kesiklar, teshiklar, yo'nilmalar va
hokazo) kuchlanishlar konsentratorlan deyiladi.
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a) b) V)
36-rasm. Kuchlanishlar konsentratsiyasi:
a) boshlang'ich holat; b) dcformatsiyalangan holat.

Qarab chigilgan yassi kesilmalar gipotezasiga asoslangan deformatsiya-
langan jism mexanikasi metodlari bilan kuchlanishlar zichlanishi sohalar-
idagi kuchlanishlar tagsimoti hagidagi masalalami echib bo'Imaydi. Bunday
masalalar elastiklik nazariyasi metodlar yordamida egiladi yoki
eksperimental o'rganiladi. Abonent hisob-kitoblar uchun kuchlanishlar
konsentratsiyasini nazariy koeffitsientini 2 akdeb ataluvchi kattalik kiriti-
ladi. Bu kattalik maksimal a\a nominal ajgykuchlanishlar nisbatidan iborat
(po’lib: a; =max alcr ., bunda nominal kuchlanish kuchlanishlar kontsen-
tratsiyasini hisobga oxﬂfV]asdan aniglanadi. Teshikli tasma misolida cr =
Jt/Fm:Fm- teshik tufayli kamaygan ko'ndalang kesim yuzi. Shunday qilib
ct[ kattalik tuzatma koeffitsientlan rolini o'ynaydi. Biroq, elastiklik nazari-
ya masalalarining anig echimlan va tajribalar shuni ko'rsa'tadiki, kuchlan-
ishlar zichligi keltirilgan kuchlanishlar tekis tagsimotidan og‘ishlar kontsen-
tratorli kesimdan uzoglashgan sari yo'qolib boradi va kesim kengligigacha
masofadan boshlab kuchlanishlar tagsimoti deyarli tekis tagsimot deb hisob-
lash mumkin (36-d rasm) Bu xossa gattiq jism deformatsiyasi mexanikasi-
ning barcha bo‘limlar keng qo'llanilib kelayotgan Sen-Venan qoidasining
xususiy holi sifatida garaladi.

DEFORMATSIYALAR VA KO CHISHLARNI ANIQLASH

Sterjen deformatsiyalanganda uning uzunligi o'zgarish J1/ (absolut
bo'ylama deformatsiya yoki uzatish deyiladi) sterjenning boshlang'ich uzun-
ligi juda kichik (A/ « /) bo'ladi deb sterjenning elastik deformatsiyasini
aniglaymiz. Nisbiy bo'ylama deformatsiya



ekani, bu yerda £-sterjen materialining bo'yiama elastik modeli, normal
kuchlanishi esa - a = NJF (bizning holda N=P) formuladan aniglamshini
hisobga olib, absolut deformatsiya uchun

Al= NJEF (2)

ifodani hosil gilamiz.
EF ko'paytma sterjenda cho‘zilganda (sigilganda) ko'ndalang kesim
mustahkamligi deb aytiladi. Chunki cho'zilish Fga teskan proporsionaldir.
Sterjen cho'zilganda uning ko'ndalang qismi o'lchamlan gisgaradi
(6-rasmga garang.) sigilganda esa ortadi. Bu hodisa Puasson effekti deb ataladi.

b+Ab b

37-rasm. Bo’yiama va ko'ndalang deformatsiyalar modeli.

Bo'yiama deformatsiyaga o'xshash ko'ndalang o'lchamlarning
o'zgarish Ab ni (37-rasmda Ab < 0) absolut ko'ndalang deformatsiya deb,
e' = Ab/b ni esa nisbiy ko'ndalang deformatsiya deb ataymiz. Nisbiy bo'yiama
va ko'ndalang deformatsiyalar garama-qarshi ishoralarga ega bo'lib, o'zaro
p koeffitsient orgali bog'langan, bunda u koeffitsient materialga bog'liq
doimiy kattalik va u ko'ndalang deformatsiya koeffitsient yoki Puasson
koeffitsienti deb ataladi:

M a’lumki, izotrop material uchun 0 < u < 1/2.

(2) formula sterjenning A/ uzayishiga taallugli bo'lib. undan faqgat
ko'ndalang kesim mustahkamligi ham, bo'yiama kuch ham butun uzunligi
bo'yicha o'zgarmaydigan hoi (EF = const. N. = const) uchun tatbiq
etilishi mumkin. Sterjen uzunligimng bosqichma-bosqich o'zgarishi EF
va N kIar doimiy bo'lgan bosqgichlar uzunliklari yig'indisi sifatida aniglash
mumkin:

64



(bo'ylama elastiklik modulidagi k indeks sterjennmg alohida gismlan turli
materialdan tayyorlangan bo'lishi mumkin ekanim anglatadi). N. va EF
cterjenmng / uzunligi bo'yicha uzluksiz o'zgaradigan va uni dz uzunlikdagi
pog'onalar ichida doimiy deb hisoblash mumkin bo'lsa, yuqoridagi formulani
umumlashtirib, quyidagini olamiz:

'tN Tdz

Aniq integrallami hisoblash uchun test sifatida ILOVAda ko'rsatilgan
kirish testlari sistemasi T-5 dan foydalanishm tavsiya etamiz.

38-rasm. Pog'onali brus. 39-rasm. Ko'chishlar modeli.

Cho'zilishda (sigilishda) sterjenning bo'ylama elastik deformatsiyasi
bilan uning kesimlanning bo'ylama ko'chishlari orasida bog'lanish mavjud.
39-rasmda shunday ko'chishlaming uch xil holi keltirilgan bo'lib, ko'rinib
turubdiki, ko'ndalang kesimlar ko'chishi son jihatdan shtrix chiziglar bilan
ko'rsatilgan gismlarining uzayishiga teng.

*biruchi go'zg'almas bo'lgan steijenning 1-1 uchining kesim ko'chishi
(39-a rasm) son jihatdan uning uzayishiga teng;

*oraliq kesim 2-2 ning ko'chishi (39-brasm) sonjihatdan qo'zg'almas uchi
kesishi bilan garalayotgan kesim oralig'ida joylashgan gism uzayishiga teng;

*3-3 va 4-4 kesimlaming o'zaro ko'chishi son jihatdan shu kesimlar
oralig'ida joylashgan gismining uzayishiga teng.

Cho'zilish (sigilish)da kuchlangan holat

Sterjen cho'zilgan (sigilgan)da kuchlangan holat bir o'qli hisoblanadi
(40-a rasm). Unnma kuchlanishlar ko'ndalang va bo'ylama yuzalarda pay-
do bo'Imaydi, shuning uchun bu yuzachalar asosiy hisoblanadi. Bunda cho'-
zilishda ¢, =a > 0, siqgilgan holdact,=a3=0vaa}=a=0.
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a)
40-rasm. Kuchlangan holat: a) boshlang'ich element; b) kuchlanishlar komponentasi

Sterjenning o'giga a burchak ostida og'majoylashgan yuzalarda kuch-
lanishlar soddalashtmlgan yassi kuchlangan holat uchun yozilgan formu-
lalar bo'yicha aniglanadi:

Cra=acosZ, ta=0,5asinA.

Ekstremal urinma kuchlanishlar (@ (9-b rasm) ta’sir etuvchi yuzacha-
lar, ma’lumki, boshlang'ich vaziyatiga nisbatan P = +45° burchak ostida
og'ma (xaning formulasidan kelib chigadi) va = c¢1/2 ga teng bo'ladi.

Aynan ta’sir etuvchi 1 ekstremal kuchlanish cho'zilish ro'y berayotgan kam
uglerodli po'lat namunaning yon sirtida paydo bo'ladigan namuna sirtiga
P = +45° burchak ostida joylashgan sirpanish chiziglariga sabab bo'ladi. Ekstrc-
mal t bilan birgalikda ct(J= c1/2 ga teng normal kuchlanishlar ham tavsifetadi.

PRIZMATIK STERJENNING TO‘G ‘Rl SOF EGILISHI

Tayanch so'zlar: mustahkamlik, bikrlik (gattiqlik) o'zmomenti, garshi-
likning 0'q momenti.

To'g'ri sofegilishda sterjenning ko'ndalang kesimida fagat bitta kuch
- 1/ moment paydo bo'ladi (41-rasm). Qy = dMJdz = 0 bo'lgani sababli.
N/(= const va steijenning uchlariga qo'yilgan kuchlar jufti ta’sir etganda
to'g'ri sofegilish amalga oshishi mumkin. M eguvchi moment, ta’nfga ko'ra.

41-ntjr Ichki zo'rigish va
kuchl'r- . orasidagi bog'lanish 42-rasm. Sofegilish modeli.
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Ox 0‘gqga msbatan ichki kuchlar momentlari bilan normal kuchlanishlar
yig‘indisiga teng bo'lgani uchun um ta’rifdan kelib chigadigan statika
tenglamasi

M X=
bog'lab turadi.

Prizmatik sterjenning to'g'ri sof egilishi nazariyasi e lementlarini
ta’riflaymiz. Bumng uchun yon sirtiga bo'yiama va ko'ndalang Kkertik chiz-
iglar chizilgan modulli materialdan yamalgan sterjen modelining deformat-
siyalanishini tahlil gilib chigamiz (42-rasm). Sterjen uchlanga qo'yilgan juft
kuchlar ta’sirida egilganda ko'ndalang chiziglar egrilangan bo'yiama chiz-
iglarga to'g'ri va perpendikularligicha goladi. bu esa yassi kesimlar gipote-
zasining bajarilishi hagida xulosa chigarishga imkon beradi. Bu masalani
elastiklik nazariyasi usullari bilan echish gipoteza bo'Imay, aniq dalil - yas-
si kesimlar gonuniga aylanadi. Bo'yiama chiziglar orasidagi oraliglarm
o'lchab ko'rib, bo'yiama tolalaming sigilmasligi (at=a, = 0) haqgidagi gipote-
zaning o'rinli ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Steijen deformatsiyalanguncha av undan keyin bo'yiama va ko'ndalang
chiziglaming ortogonalligicha (yassi kesimlar gqonuni ta’sirining akslanishi
kabi) golishi sterjenning bo'yiama va ko'ndalang kesimlarida siljishlar, ur-
inma kuchlanishlaming yo'gligidan dalolat beradi.

Shunday qilib, prizmatik sterjenning to'g'ri sof egilishi bo'yiama to-
monlaming a kuchlanish ostida bir 0o'q bo'yicha cho'zilishi yoki siqilishi
kabi garaladi (bundan keyin «g» indeksni tushirib goldiramiz). Bu holda
tomonlaming bir gismi cho'zilish sohasida bo'ladi (42-rasmda - pastki tola-
lar), boshga gismi esa siqgilish sohasida (yuqorigi tolalar) joylashgan. Bu
sohalar uzunligi o'zgarmaydigan, kuchlanishi nolga teng bo'lgan neytral
gatlam (n-n) bilan ajralgan. Yugoridagi taxminlami hisobga olib va sterjen
matenah chizigli-elastik, ya’ni Guk gonuni bu holdaa = e£bo’'lishini nazarda
tutib, neytral gatlam egriligi uchun 1/p (p—egrilik radiusi) va normal kuch-
lanishlar ct uchun formulalami keltirib chigarish mumkin. Dastlab, prizma-
tik sterjenning ko' ndalang kesimi o'’zgarmas va eguvchi momentJl1/ = const
ekam sterjenning butun uzunligi bo'yicha neytral qatlab egrilik radiusi doimiy
bo'lishim (43-a rasm), neytral gatlam (n-n) boshqga tashqi aylana ichida
bo'lishim ta’kidlab o'tamiz. Ko'ndalang kesimi Oy vertikal o'qga nisbatan
simmetrik bo'lgan ko'ndalang kesimli prizmatik sterjenning to'g'ri sofegil-
Ishi sharoitida (43-a rasm) holatim garab chigamiz. Bu shart oxirgi natijaga
ta’sir ko'rsatmaydi (to'g'ri egilish mumkin bo'lishi uchun Oy o'q simmetri-
ya 0'qi bo'lgan bosh ko'ndalang kesim inertsiya o'qi bilan mos tushish ke-
rak). Ox o'qni holati oldindan ma’lum bo'Imagan neytral gatlam ustigajoy-
lashtiramiz.



43-rasm. Brusning sofegilishidan lavha
a) hisob sxemasi b) deformatsiya va kuchlanishlar

Sterjendan qirqgib olingan dz uzunlikdagi elementni garab chigamiz.
43-b rasmda bu ko'rgazmali bo'lishi uchun proportsiyasi buzilgan massh-
tabda tasvirlangan. Buni elemnt nuqtalarining nisbiy siljishi bilan aniglanu-
vchi deformatsiyasi gizigtirgani sababli elementi uchlandan birining kesimini
go'zg'almas deb hisoblash mumkin. Bunda d¢>juda kichik bo'lganidan
ko'ndalang kesimdagi nuqtalar shu d*burchakka burilganda yoylar bo'yicha
emas, tegishli urinmalar bo'yicha ko'chadi deb hisoblaymiz.

Neytral gatlamdan u masofada joylashgan bo'ylama tola AB ning nis-
biy deformatsiyasini hisoblaymiz:

£=88,/ AB=BB,/00,.
COO, va O, BB{uchburchaklaming o'xshashligidan
BB,/ 00, =0,B/C0 =yl p.

Bo'ylama deformatsiya e neytral gatlamda uzoqlik masofasinmg chizigli
funksiyasidir, bu esa yassi kesimlar gonumning bevosita natijasi hisoblanadi:

e=yp. (1)
AB tolani cho'zuvchi normal kuchlanish Guk gonuniga asosan
c= E I (2)
P

gateng bo'ladi. Bu formuladan amalda foydalanib bo'Imaydi, chunki unda
ikki noma’lum bor: neytral gatlam egriligi 1/p va u koordinata hisobi olib
boriladigan Ox o'qning neytral holati noma’lum. Bu noma’lum kattaliklami
aniglash tchun, statikaning m uvozanat tenglamalaridan foydalanamiz.
Birinr. .si bo'ylama kuchning nolga teng bo'lishlik shartni ifodalaydi
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NT = JjadF =0. ©))
F
Bu tenglamani (2)ga qo'yib.

£ | )ydF =0.
va El p w0 ni hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

WdF =0,
F

Bu tenglamaning chap gismidagi integral sterjenning ko'ndalang kesimi-
ning Ox neytral o'qga nisbatan statik momentidan iborat bo'lib, u fagat marka-
ziy 0'qga nisbatan nolga teng bo'lishi mumkin. Shuning uchun Ox neytral o'q
steijen ko'ndalang kesimining og'irlik markazidan o'tadi.

Statikaning ikkinchi tenglamasi neytral kuchlamshlami eguvchi moment
bilan bog'laydi (uni tashgi kuchlar orgali Ifodalash mumkin, shuning uchun u
benlgan kattalik deb hisoblanadi). Bog'lanish formulasiga kuchlanishlar Ifo-
dasini go'yib, quyidagini olamiz: c Jiy 'dF = MX

va jjyzdF =Jx (bundald - Oto'qqAa nisbatan bosh markaziy inertsiya
F

markazi)ni hisobga olib, neytral gatlam egriligi uchun ushbu formulani olamiz:
1 p=MJIEJi (@)
Neytral gatlam egriligi /o steijenning to'g'ri sof egilishi uchun defor-
matsiya o'lchovi hisoblanadi. 1/o kattalik, EJx kattalik gancha katta bo'lsa,
shuncha kichik bo'lib, bu kattalik egilishda ko'ndalang kesim bikrligi deb ata-
ladi (cho'zilishdagi ko'ndalang kesim bikrligi EF ga o'xshash)
(4) ni (2) ga qo'yib, normal kuchlanishlar uchun hisoblash formulasini
ushbu ko'rinishda hosil gilamiz: n

a=-rlLy. ©)

bu formulani birinchi marta Sh.Kulon 1773-yilda keltirib chigargan edi.

Eguvchi momenti A/t va normal kuchlanish o ning ishoralarini moslash
uchun (5) formulaning o'ng gismiga minus ishora qo'yiladi, chunki J1/ > 0 da
normal kuchlanish oy > 0 da siquvchi kuch bo'ladi. Birog amaliy hisoblarda
ishoralar qoidasiga e’tibor bermasdan kuchlanishlar moduli bo'yicha, ishorasi
esa ma’nosiga garab aniglanadi. Prizmatik steijen sof egilganda nonnal kuch-
lanishlar u koordinatanmg chizigli funksiyasi bo'lib, neytral o'qdan eng uzoq
joylashgan tolalarda eng katta giymatga enshadi, ya’m

Il Mx M.
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Bu yerda =JJy geometrik xarakteristika kiritilgan, uning birligi -
m5 U egilishdagi qarshilik momenti deb ataladi. Berilgan J/1/ da Wk gancha
katta bo'lsa max a kuchlanish giymati shuncha kichik bo'lib, garshilik’momen-
ti cgilishidagi ko'ndalang kesim mustahkamligining geometrik xarakteristika
hisoblanadi. To'g'ri burchakli ko'ndalang kesim uchun (44-a rasm). J = dh*/
12,y =A2va X -Jly =bh:/a bo'ladi. Shunga o'xshash aylana uchun
(44, 45-rasmlar) (3 =7u/764”y =d/2) W = nd432, doiraviy halgasimon kes-
im uchun (44-d rasm). 4

N =n~-(1-p4). P=d/D, Y11 =0/2.
bo'lganda
ni hosil gilamiz.
Shunday qilib, eguvchi momenti J1/ bo'lgan kesimdagi maksimal normal
kuchlanish ushbu formula bo'yicha aniglanadi:

maxlo| = Mx 1 Wx (6)

i i1l (1.pyg

M, K
Jme
vQO «
) 1
44-rasm Ko'ndalang kesimlar 45-rasm. Mo'rt matcrialnin
konfiguratsiyalari. egilishi modeli.

Bu formuladan cho'zilish va siqilishda elastiklik sohasida birday ishlay-
digan plastik materialdan yasalgan balkani hisob-kitob gilishda foydalanish
mumkin. Bu holda kuchlanish ishorasi hech ganday rol o'ynamaydi, kuchla-
nishlar moduli bo'yicha hisoblanadi va shuning uchun prizmatik steijen shak-
lidagi balkaning egilishidagi mustahkamligi sharti ushbu ko'rinishni oladi:

max|o| + maxMJW" < [a],
bu yerda maxAZ - eguvchi momentning maksimal giymati (epyurasi bo'yicha
oson aniglash mumkin), [a] - oddiy cho'zilish (sigilish)da yo‘l gqo'yiladigan
kuchlanish. Eslatib o'tamizki, balkaning sofegilishi uning tolalarining cho'zilishi
va sigilishiga olib keladi (s = const bo'lgandagi prizmatik stetjenning cho'zilishi
(sigilish) deformatsiyasida notekis cho'zilish (sigilish)dan fargli ravishda).

Mo'rt materiallardan tayyorlangan balkalami hisoblashda cho'zuvchi eng
katta maxopva siquvchi eng katta max|cjkuchlanishlami (45-rasm) bir-biridan
farglash kerak, bu kattaliklar ham bevosita moduli bo'yicha aniglanadi va yo'l
go'yiladigan cho'zilishi |o | hamda siqilish |a | kuchlanishlari bilan tagqosla-
nadi. Mustahkamlik sharti bu hoi uchun quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

(€)
Ymax N g |-
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TUZILMA BALKALAR VA EGILISHDAGI SI1LJISHLAR

Tayanch iboralar: payvandlangan dvutavr balka, elastiklik egri
chizig'ining tenglamasi, bukilishi, buralish burchagi, chegaraviy shartlar.

Qo'shma balkalar hagida tushuncha

Qo'shma balkalarning ishlashini ko'ndalang kesimi to'g'ri burchakli
bo'lgan uch gatlamli balka misolida tasvirlaymiz. Agar gatlamlar o'zaro
bog'lanmagan va ular orasida ishqalanish bo'lmasa, ulaming har biri alohida
neytral gatlamli balka kabi defbrmatsiyalanadi (46-a rasm). Bu balkalar orasi-
dagi kuchlanish bukilishdagi bikrliklanga proporsional ravishda tagsimlanadi
(bu misolda teng tagsimlanadi). Bu esa uchta mustaqil deformatsiyalanuvchi
balkalarning inersiya momentlari va garshiliklari go'shilishi mumkin

m_ibh’_ bh w-yr - —
J-"3T2_ T W-"3 " 2

Agar balkalar bir-biriga payvandlab yoki boltlar bilan yoki boshqga usul-
larda mahkamlab go'yilsa (46-6 rasm), u holda balka kesimi monolit bo'lgan,
inersiya momenti va qarshilik momenti

j =3 blUIMr=2,25bH W = = 1,5bh2
j=3 Ile ,25bH\ 13 . 5b

ga teng bo'lgan yaxlit balka kabi ishlaydi.

Koa'rinib tunbdiki, monolit kesimga o'tilganda balkaning qattiqligi to'qqiz
barobar, mustahkamligi esa 3 barobar ortadi. Muhandislik amaliyotida payvand-
langan dvutavr balkalar keng targalgan.

46-rasm. Qo’shma balkalami hisoblash sxemasi: a) bog'lanmagan mustagqil
konstruksiya; b) bog'langan konstruksiya.
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Prizmatik sterjenning to'g'ri egilishi
deferensial tenglamasi

Pnzniatik steijenning to'g'ri sof egilishdagi deformatsiya o'lchovi - neytral
gat*am egriligi holi uchun ham xuddi shu fikrlardan foydalanib, muhandislik hisob-
larda yetarlicha aniglikda foydalarush mumkinligini ko'rsatish mumkin. Birog amaliy
magqgsadlar uchun 1/p egnlikdan tashqgari alohida ko'ndalang kesimlar og'irlik
markazlarining vertikal siljishlari bukilishi, ba’zan esa shu kesimlaming burilish
burchaklari ~ni aniqlash zarur bo'ladi (47-rasm). Yassi kesimlar gipotezasiga ko'ra
kesimning burilish burchagi ¢ balkaning bukilgan o'giga o'tkazilgan urinmaning
og'ish burchagiga teng bo'lar ekan, u juda kichik bo'lgam uchun

@ * tgep =
Bunda geometrik masala paydo bo'ladi: egrilik chizig'ining o'zgarish

gonunini bilgan holda bukilish funksiyasi v = v(r) uchun tenglama tuzing

y
|

47-rasm. Egilishdagi siljishlami aniglash sxemasi

Differentsial geometriyadan ma’lum bo'lgan egri chizigning to'g'ri bur-
chakli dekart koordinatalaridagi ifodasidan foydalanamiz:
A
1= dz2
P

1+t I 3/2

Birog, amalda yetarlicha bikr balkalar ko'p ishlatiladi, ularda eng katta
egilish/uzunligiga nisbatan juda kichik (/7 /« 1), bukilish ifodasidan olingan
birinchi tartibli hosila ,

q; 1
bo'lgam uchun d maxrajda turgan (dv/dz)I2 « 1 Kkattalikni hisobga olinmasa,
egrilik tenglamasi ancha soddalashadi:
1/ p d2vl dz2

U holda bu ifodani egri chiziq tenglamasiga va eguvchi moment ifodasi
1/p = A* ga qo'yib, Oy o'gi yuqoriga yo'nalgan va 1/p bilan A/ lar ishora-
sini m b olib, balkaning to'g'ri egilishi differensial tenglamasiga kelami:
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dfv ~ Mx
dz2 EJ.
bu tenglama elastiklik egn chizig'i differensial tenglaniasi noiru bilan nia’lumdir.
Agar formulada egrilikning aniq ifodasi hisobga olinsa, u holda elastiklik
egn chizig'ining aniq tenglamasi
dz2 M.
3/2 EJ,

<l

bo'lib, u chizigli bo'Imagan differensial tenglama hisoblanadi. Shuning uchun,

balkaning kichik egilishlarini tavsiflovchi chizigli differensial tenglamani, ba’zan

elastik egri chizigning chiziglilashtirilgan tenglamasi deb ataladi.
Tenglamanmg yechimini uni ikki karra bo'laklab integrallash yo'li bilan

topamiz. Birinchi integrallashda ]:\ v M ~
Z -

ni olamiz, ikkinchi integrallashda, ®»t®=dv/dz ni hisobga olib, balkaning uzun-
ligi bo'yicha ko'ndalang kesimlaming buzilish burchaklari o'zgarish gonuni
kelib chigadi. Qayta integrallash orqali bukilish funksiyasini hosil gilamiz:

v(z) = | dzj +Cz+ D.

C va D integrallash doimiylarini chegaraviy shartlardan topamiz.

Yugonda keltinlgan hamma tenglamalarda eguvchi moment fimksiyasi Mi
(2) ni ma’lum deb hisoblanib keldi, bu esa statik aniglanishi mumkin bo'lgan bal-
kalar uchungina mumkin bo'ladi. Statik aniglanishi mumkin bo'lgan bir oraligli
(prolyotli) balkalarning oddiy namunalari va ularga mos chegaraviy shartlar 48-
rasmda ko'rsatilgan. Bukilishi va kesimningburilish burchagjga go'yiladigan shartlar
48-rasmda ko'rsatilgan. Buklanishi va kesimning burilish burchagiga qo'yiladigan
shartlar kinematik chegaraviy shartlar deb ataladi. Ko'rinib turibdiki, shamir usul-
da qotirilgan balka uchun tayanchlardagi bukilishi v(0) = v(/), konsol usulda
gotmlgan balka uchun va qotirilgan joydagi kesimning burilish burchagi uchun

v(0)=0

dv. b)

48-rasm. Chegaraviy shartlarga misollar: a) ikki tayanchli: b) konsol balka.
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Statik aniglab bo'Imaydigan balkalami hisoblashda differensial tengla-
mani tatbiq etib bo'Imaydi, chunki uning tarkibida tenglamani ikki karra integ-
rallash natijasida paydo bo'lgan to'rtinchi tartibli noma’lum J1/ eguvchi mo-

ment bor: d4v Q
dz* EJ.
Bu tenglamada g yuklanish ma’lum, shuning uchun uni
d2m, -
dz

ni hisobga olib topish mumkin.

Tenglamani integrallashda to'rtta chegaraviy shart (balkaning ikkala uchida
ikkitadan) shu bilan bir gqatorda kuchlarga oid chegaraviy shartlar deb ataluvchi -
kuch kattaliklariga qo'yiladigan shartlar (eguvchi moment va ko'ngdalang kuch)
go'yilishi kerak, bular bukihshdan olingan hosila orgali ifodalanadi. Bu holda

MX=E J,&
bo'lgani uchun Q = dMJdz differensial munosabatni hisobga olib, quyidagini
topamiz: q _ Vvj d*v
»(fz

Ikkinchi tartibli tenglamani integrallashga qaytamiz. Agar boshlang'ich
tenglamaning o'ng qismi/ (z) = M IEJtbo'lib, turli analitik ifodaga ega bo'lgan.
bir necha gismga ega bo'lsa, u holda integrallash murakkablashadi. 49-rasmda
n ta gismga ega bo'lgan A/ epyura keltinlgan. Har bir gismi uchun integral-
lashda ikkitadan doimiy son paydo bo'ladi, nta gism uchun 2n ta doimiy sonni
topishga to'g'ri keladi. Tayanchlardagi ikki chegaraviy shartga 2(n-1) uzluksiz
va elastiklik egn chizig'ining silligligi chegaraviy shartlanni go'shib; shu chega-
ralarda kesimlaming burilish burchaklarini dv/dz va bukilish tenglamalaridan v
ni 0'z ichiga qo'shni gismlar uchun dvn

v(aj - 0) =v(aj +0). Wrre=dz\rOJ = ,i -en~v
ni yozib, integrallash doimiylarini topish uchun zarur bo'lgan 2n ta chegaraviy
gartlami amglaymiz.

Vi 3
ai

a-1

M 49-rasm. n burchakli
balkani hisoblash sxemasi



Ikkinchi tartibli differensial tenglamani yechish uchun ILOVAda keltirilgan
T-6 kirish testlari sistemasidan foydalanishni tavsiya etamiz.

DOIRAVIY KO'NDALANG KESIMLI PRIZMATIK STERJENLARNING
BURALISH KUCHLANISHI VA DEFORMATSIYASI

Tayanch so‘z va iboralar: sofsiljish, buralishda kesim bikrligi (qattigli-
gi), burahsh burchagi, val, mustahkamlik, bikrlik.

Buralish deb, deformatsiyaning shunday turiga aytiladiki, bunda steijen-
ning ko'ndalang kesimida birgina kuch - aylantiruvchi (buruvchi) moment M
paydo bo'ladi. Ta’rifga ko'ra, aylantiruvchi moment steijenning bo'ylama Oz
o'giga nisbatan ta’sir etuvchi ichki momentlar yig'indisiga teng. Oz o'qqa pa-
rallel bo'lgan normal kuchlar aylantiruvchi momentga hissa qo'shmaydi. Ster-
jenning ko'ndalang kesimi tekisligida yotgan kuchlar M’ (bu kuchlar mtensivli-
gi - urinma kuchlanishlar xn va x ) statikaning muvozanat tenglamalari ta’rifidan
kelib chigadi (50-rasm).

Mx = j\"yzX-x, y)dF.

Agar steijenning uzatilgan gisfiii tomonidan garaganda J1/ soat strelkasi-
ga garshi yo'nalgan bo'lsa, uni musbat deb hisoblashga kelishib olamiz (51-
rasmga garang). Bu hodisa 50-rasmda tasvirlangan bo'lib, unda A/ burovchi
moment musbat bo'lgan hoi ko'rsatilgan. Burovchi (aylantiruvchi) moment son
jihatdan steijenning Oz 0'qga nisbatan kesilgan gismiga gqo'yilgan tashqi kuch-
lar momentlari yig'indisiga teng.

51 -rasm. Musbat va manfiy aylantiruvchi
momentlar tasviri.

Doiraviy ko'ndalang kesimli prizmatik stetjenlaming buralishini garab
chigaylik. Sirtiga ortogonal kertik chiziglar chizilgan elastik steijen deforma-
tsiyasini tekshirish sterjen buralish nazariysining dastlabki xulosalarini
ta’riflashga imkon beradi:

1 Ko'ndalang kesimlar yassiligicha saglanadi (Bemulli gipotezasi bajanladi);

2. Ko'ndalang kesimlar orasidagi masofalar o'’zgarmaydi, binobann e = 0;

3. Ko'ndalang kesimlar konturlari va ulaming radiuslari deformatsi-
yalanmaydi. Demak, ko'ndalang kesimlar o'zini steijenning Oz o'giga nisba-
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tan deformatsiyalanganda buriluvchi qattiq doiraviy plastinalar kabi tushadi.
Bundan, plastina tekisligidagi har ganday deformatsiya nolga teng, shu bilan
birga ex= e5= 0 degan xulosa kelib chigadi.
4, Sterjen materiali Guk qonuniga bo'ysunadi. Gukning birlashgan qonu-

nidan £t = Ef=e. = 0 ni hisobga olib, er=a =a. =0 ni olamiz. Bu esa sterjen-

ning ko'ndalang kesimida fagat urinma kuchlanishlar x paydo bo'ladi degan
ma’noni anglatadi va urinma kuchlanishlamingjuftlik qonuniga ko'ra bo'ylama
kesimlarga gqo'shma teng kuchlanish ta’sir etadi. Binobarm, sterjenning kuch-
langan holati - sofsiljishdan Iborat.

a) z
&

b)

52-rasm. Buralish tasvm: a) boshlang'ich va b) dctormatsiyalangan holatlar

Ko'ndalang kesim doiraviy bo'lgan prizmatik sterjen bo'lganda urinma kuch-
lanishlar formulasini keltirib chigaramiz. Ko'rinib turibdiki, o'ng uchi kesimning
go'zg'almas gismiga nisbatanj burchakka chapdagi burilish (bu burchakni stetjen-
ning burilish burchagi deb ataymiz) bo'ylama tolalaming y burchakka (siljish bur-
chagi) burilishiga olib keladi, chunki y ning giymatiga mos ravishda modeldagi
bo'ylama va ko'ndalang chiziglar ortogonal to'ri ham shunchaga o'zgaradi.

Sterjenning ikki go'shm kesimi orasida dz uzunlikka teng elementi ajratib
ilinadi va bizni shu elementning deformatsiyasi gizigtirgani sababli chap tomonda-
gi kesimni go'zg'almas deb hisoblaymiz (53-rasm). O'ngdagi kesim d§>burchakka
burilganda radiuslardeformatsiyalanmasligi hagidagi gipotezaga muvofiq AB tolan-
ing o'ng uchi (element o'qidan qutb radiusi p gadar masofa joylashgan) BBf yoy
bo'yicha ko'chadi va tolaru M

T=SB,/ =
siljish burchagiga buradi.
53-rasm. Urinma kuchlanishlami 54-rasm. Buralishda urinma kuchlanishi tagsimoti;
aniglash uchun hisob modeli. a) o va T onogonalligi; b) urinma kuchlanishlar epyurasi
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53- va 54-s rasmlarga muvofiq y siljish va u bilan bog'langan unnma
kuchlanish T qutb radiusi p ga pedendikulardir. Sof siljish uchun ta’riflangan
Guk gonunidan foydalanib T ni aniglaymiz:

¥ 0)
Bu yerda d”rfr-steqenning buralish burchagi, n hozircha noma’lum. Uni

aniglash uchun statika shartlariga murojaat gilamiz, buning uchun uni bizning
holga qulay shaklda yozib olamiz (54-a rasm):

Mx j jxpdF. (2)
(1) ni (2)ga go'yib va
WP<IF~Jp
F
ekanini hisobga olib, quyidagini olamiz:
dy__ IMz_ 3)
dz~ GJp

bu yerda J - ko'ndalang kesim qutbiy inersiya momenti (d diametrli aylana
uchunJ = 1*/32).

(37 ni (I)ga qo'yib, doiraviy ko'ndalang kesimli prizmatik steijen bural-
ganda ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlar ifodasini hosil gilamiz:

r=M™M p, (@)
P

(4) dan ko'rinib turibdiki, siljishlar va urinma kuchlanishlar steijenning
o'gigacha bo'lgan masofaga proporsional ekan.

Normal sof egilish kuchlanishi uchun va urinma buralish kuchlanishi ifo-
dalarining tuzilish analogiyasiga (ulaming o'xshashligiga) e’tibor bering.

Buralishda steijen deformatsiyasining o'lchovi (3) formuladan aniglana-
digan buralish burchak uzunligi hisoblanadi. DJp kattalik fdrmulaning mahra-
jida (J1/ n orgali ifodalanadi) DJp gancha katta bo'lsa, dy/dz shuncha kichik
bo'ladi, bundagi D J} kattalik buralishdagi ko'ndalang kesim bikrligi deb
ataladi.

3) formuladan foydalanib dz uzunlikli elementning buralish burchagini
aniglash uchun M

o ;<*
/ uzunlikli sterjenning to'la buralish burchagini topamiz:

()
0
Agar steijen butun uzunligi bo'yicha A/ vg DJ, lar o'zgarmas bo'lgan holda
MJ
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ni olamiz, bu kattaliklar bo'laklab o'zgarmas bo'lsa, u holda

b=£ ™*k, (6)
(Gfph
Eslatib o'tamizki, olingan formulalar tuzilishi jihatdan cho'zilish defor-
matsiyalanning formulalariga o'xshashdir.
Eng katta unnma kuchlanish sterjenning tashgi sirti yaqinida, ya’ni pn

=d!2 da paydo bo'ladi: M M M
maxr=7- Pmax=Il7_"= _

bu yerda W -buralishdagi garshilik momenti yoki garshilikning qutb mo-
men,i Wp = ] 16

Maksimal urinma kuchlanishlar ifodasining mahrajida turgan garshilik-
ning gatb momenti ravshanki, kesimning geometrik xarakteristikasi hisoblana-
di, steijenning buralishdagi mustahkamlik sharti esa ushbu ko'rinishni oladi:

max M, .,
max r = W * |t (7)
bunda [tj-buralishda yo'l go'yiladigan kuchlanish.

Tajribalari va masalaning yechimlari shuni ko'rsatdiki, elastiklik nazan-
yasida yaxlit doiraviy kesimli steijen uchun awal ta’riflangan barcha gipoteza-
lar halgasimon ko'ndalang kesimli steijen uchun ham o'rinli bo'lib goladi (55-
rasm). Shuning uchun awal keltirib chigarilgan hamma formulalar halgasimon
kesimli steijenni hisoblash uchun yarogli bo'lib, fargi shundaki, bunda qutbiy
inersiya momenti D vad diametrli doiralaming inersiya momentlari fargi sifa-

tida aniglanadi: _a a rt
= 132-n4/32 =~-(1-1]3 4),

bu yerda p = d/D, garshilik momenti esa ushbu formula bo'yicha aniglanadi:

K =VPmax =Jp/0,SD=" (1 - P4).

Radius bo'yicha urinma kuchlanishlaming o'zgarishi chizigli xarakterini
hisobga olgan holda (55-rasm) va shu bilan bog'liq materialdan yaxshi foy-
dalanish, halgasimon kesimning buralish deformatsiyasi uchun eng samarali
ekamni tan olish kerak. Trubaning nisbiy galmligi gancha kichik bo'lsa, mate-
rialdan foydalanish koeffitsienti shuncha yuqori bo'ladi.

Awal aytib o'tilganidek, steijen buralganda kuchlangan holat - sofsiljish-
dan iborat bo'lib, yassi kuchlangan holatmng xususiy holi hisoblanadi. Yassi
ko'ndalang kesim bilan mos tushuvchi maydonchalarda va ulargajuft bo'ylama
kesimlarda ekstremal urinma kuchlanishlar max - mint paydo bo'lib, bosh
(asosiy) kuchlanishlar c1] 3= £x steijen o'qiga 45° burchak ostida og'ma may-
donchalarga ta’sir etadi; asosiy kuchlanish 02= 0 bo'ladi.

Buralishda kuchlangan holat xossalari steijenlaming buzilish xarakterida
° f ~ sini topdi. Masalan, tolalar bo'yicha yorilmaydigan yog'och sterjen
(g'o'la)ning buzilishi bo'ylama yorilishlar bilan boshlanadi (56-a rasm).
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Mo'rt materialdan yasalgan (masalan, cho'yan) steijenning buzilishi vint
chizig bo'yicha, yasovchisiga 45° burchak ostida, ya’ni asosiy kuchlanish a,
traektoriyasi bo'yicha boshlanadi (56-b rasm).

max t
d
D
55-rasm halqga kesim uchun 56-rasm Boshlang'ich urinma va bosh kuchlanishlar tagsimoti
kuchlanishlar tagsimoti a) yogochnmg buzilishi b) ...

Vallarni hisoblash

Valni mustahkamlik va bikrlik bo'yicha hisoblab chigaylik. Aylanuvchi
val minutiga naylanish gilib, quwat manbaidan (masalan, yuntma) iste’molchiga
(masalan, dasgoh) uzatadigan quwat W (kVt) ma’lum bo'lsin. Val uzatadigan
m momentni topish kerak, chunki shu momentni topish kerak, chunki shu
momentga sonjihatdan teng bo'lgan aylantiruvchi moment valni hisoblash uchun
zarur.

Agar valning bir minutdagi aylanishlar soni n va burchak tezligi (o(s’)
0'zgarmas bo'lsa, F esa valning berilgan t vagt momcntidagi burilish burchagi
bo'lsa, u holda aylanma harakatda bajariladigan ish A = mF bo'ladi. Val uzata-
digan quwat quyidagicha ifodadan aniglanadi:

dA _mdO
dt
Bundan
m = W/0) =30/ x(\W/n) (kHM)

bo'lib, unda ca = 7U//30 hisobga olingan.

Agar quwat valga etakchi shkiv orgali uzatilib, iste’molchilarga bir necha
yetaklanuvchi shkivlar orqgali targatilayotgan bo'lsa, mos ravishda shkivlardagi
momentlar aniglanadi, so'ngra aylantiruvchi momentlar epyurasi quriladi. Val
mustahkamligi va bikrligi maxA/t bo'yicha hisoblanadi.

Mustahkamlik sharti bo'yicha valning diametrini aniglash. Val bural-
ganda mustahkamlik sharti (7) ko'rinishda bo'ladi, bunda yo'l go'yiladigan
kuchlanish [t] kuchlanishlar quyugligi (masalan, ishonchli o'yigchalar), yuk-
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lamshning o'zgaruvchan xarakteri va b uralish bilan birga valning egilishi
mavjudligini hisobga olish zarurati tufayli odatdagi statik hisobdagi yo'l
go'yiladigan kuchlanishlarga nisbatan pastroq giyniatda gabul gilinadi.

Talab etiladigan giymat I’ = d 4 16 ni (7) shartdan tenglik ishorasini go'yib
topish mumkin:

fF =Ttax1/471]
bundan doiraviy kesimli val diametri uchun ushbu formulani olamiz:
d = [16Tax/1//n[T]]./3

Bikrlik shartidan valning diametrini aniqlash

Bikrlik sharti valning buralish burchagi uzunligi 0 = d<p/dz ga cheklov
go'yishdan iborat, chunki yetarlicha bikrlik (qgattiglik)ga ega bo'Imagan vallar
uzluksiz turg'un quwat uzatilishini ta’mmlamaydi va kuchli tebranishga uchrashi

mumkin: , max Mr
max$ = ¢, z <(0).
P

U holda Jn=nd*/32 ekanini hisobga olib, bikrlik shartidan val diametrini
aniglash formufasini topamiz: J32 max M2
nG(0]
Halgasimon ko'ndalang kesimli val uchun ham shunga o'xshash hisob-
lashlar olib boriladi.

DEFORMATSIYANING MURAKKAB TURLARI

Tayanch so'zlar: giya egilish, ichki sigilish-cho'zilish, mustahkamlik
shartlari.

Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi va uning go‘llanilish
chegaralari

Steijenning ko'ndalang kesimida ikki va undan ortiq kuchlar mavjud bo'lganda
bu deformatsiya murakkab deformatsiya hisoblanadi. Murakkab deformatsiyani.
agar kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipim tatbig gilish mumkin bo'lsa (defor-
matsiyalanuvchi gattiq jism mexanikasida qo'llaniladigan superpozitsiya yoki
go'shish printsipming xususiy holi), awal o'rganilgan (cho'zilish, egilish, bura-
lish) sodda deformatsiyalar yig'indisi kabi garash mumkin.

Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi ta’rifini eslaylik: kuchlar gurulu
(sistemasi) hosil gilgan kuchlanish (deformatsiya) har bir kuchmng hosil qil-
gan kuchlanishlari (deformatsiyalari) yig'indisiga teng. Mustaqillik pnnsipi.
funksiya va argument chizigli bog'langan hoi uchun o'rinlidir. Agar:

- konstruksiyaning biror gismidagi kuchlanish kuchlaming bindan yoki
kuchlar guruhidagi kuchlar proporsionallik chegarasi cr dan ortiq;
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- deformatsiyalar yoki ko'chishlar va yuklanish orasidagi chizigli
bog'lanish buzilsa, materiallar va konstruksiyalar mexanikasi masalalanda bu
pnnsipdan foydalanib bo'Imaydi.

Masalan, sterjen egilishining differensial tenglamasi chizigli bo'Imagan
tenglama hisoblanadi va undan kelib chigadigan konsol balkaning/egilishi
bilan P yuklanish orasidagi bog'lanish (57-a rasm) ham chizigli emas (1-b rasm).
Biroq, agarbalka egilishi unchalik katta bo'Imasa (f« I)va (dv/dzf « 1bo'lsa
(chunki dvldz ~/Jf), u holda egilish differensial tenglamasi chizigli tenglamaga
aylanadi (57-b rasmdan shu tenglama bilan tasvirlangan R ning/ ga
bog'lanishning boshlang'ich gismi chizigli ekani ko'rinib turibdi).

P
\%

a) b)

57-rasm. Balkaning egilish modeli: a) hisoblash sxemasi; b) chi/igli va chizigli
bo'Imagan qarshiliklar

Prizmatik sterjenning egri bukilishi

Ma’lumki, egri (qiyshiq) bukilish hodisasi unga sabab bo'luvchi kuchlar
asosiy inersiya tekisligida yotmagan vaziyatlarda o'rinli bo'lishi mumkin. Bi-
rog, agar tashqi kuchlami inersiyaning asosiy o'qlari Ox va Oy bo'yicha yoyib
chigilsa, ikkita kuchlar sistemasini olamiz: Px P.f, .., P Ca P, P , .., P ,
ulardan har biri eguvchi J1/ va Mxmoment bilan to'g'ri egilishni yuzaga keltira-
di (58-rasm). Kuchlar ta’sirining mustagqillik prinsipini gqo'llab, a normal kuch-
lanishlami (59-rasm) J1/ va Mvdan hosil bo'lgan kuchlanishlaming algebraik
yig'indisi kabi aniglaymiz:

Mv
a=Cyy tolyl =tgx~y= X.

Ishoralar qoidasi bilan chalg'imaslik magsadidaqo'shiluvchilami moduli
bo'yicha aniglab, ishoralar ma’nosiga ko'ra qo'yiladi. Balkaning egilishlanm
hamma to'g'ri egilishlar yig'indisi sifatida aniglaymiz (58-rasm):

Shunday qilib, kuchlar ta’siri mustaqillik prinsiplaridan foydalanib egn
bukilishni hisoblash amali kuchlanishlar algebraik yig'indisi va bukilishlar geo-
metrik yig'indisi sifatida ikki to'g'ri bukilish hisobiga keltiriladi.
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58-rasm. Brusning egri bukilishini 59-rasm Normal kuchlanish bilan ichki
hisoblash modeli eguvchi momentlar orasidagi bog’lanish

Ikki simmetnya o'qi bo'lgan va moduli bo'yicha teng chizigli burchak

nugtaga ega hamda maksimal bir ismli koordinatali: |xn|= XB = xc =
= xol = xmac va \Y\-¥B - Y - Wo\- ¥k kuchlanish bu nuqtalarda quyidagiga
teng bo'ladi: My M M

aABCD - j Yrak™j “mx~"W MW~

Bu ifodadagi go'shiluvchilami moduli bo'yicha aniglash, ishoralami esa
mazmuniga garab qo'yish tavsiya etiladi. Masalan, 61-rasmda yuqori gismlar-
dagi «+» va «-» ishoralar M dan hosil bo'lgan kuchlamshlarga, pastki gatord-
agi ishoralar esa M dan hosil bo'lgan kuchlanishlarga mos keladi, demak, bu
nuqtalardagi kuchlanishlar quyidagiga teng bo'ladi:

Mx~My ,, _ Mx My M, Mv M, M
60-1-.,m. Kesimlanung simmelnk 61-rasm Momentlar ta’siri bo'yicha
«ananllart ishoralami qo'yish
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Ko'rsatib o'tilgan turdagi kesimlarga ega bo'lgan plastik materialdan tay-
yorlangan balkalar uchun mustahkamlik sharti quyidagi ko'rinishda yoziladi:

maxo =

Qolgan holatlarda maxo ni (yoki maxdp va mo'rt material uchun max|a|)
aniglash uchun umumiy formuladan gumonstralgan hamma nuqtalardagi kuch-
lanishlami tekshirish zarur.

Bundan boshgacha yo‘lham mavjud: o = 0 deb, neytral chtziq tenglama-
sini olamiz. Ko'ndalang kesim nugtalartdagi kuchlanishlar neytral chiziggacha
bo'lgan masofaga proporsional bo'lgant sababli, maxa undan uzoqroq maso-
fada joylashgan nugtalarda paydo bo'ladi.

PRIZMATIK STERJENDA EGILISH VA BURALISHNING
QOSHILISHI

Tayanch so'zlar: val, ekvtvalent moment, ekvivalent kuchlanishlar, mus-
tahkamlik.

Steijenning biz tekshirayotgan deformatsiyalanish turini doiraviy (halgasi-
mon) ko'ndalang kesimli valga egilish va buralish deformatsiyalanishi misoli-
da garab chigamiz, (62-rasm).

62-rasm. Bukilgan va buralgan valni hisoblash sxemasi
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Hisoblash tartibini belgilab olamiz:
1. Hamma tashqi kuchlarni tashkil etuvchilarga ajratamiz:

PP iy VAP (P Py

2. Shu kuchlar guruhidan hosil bo'lgan eguvchi momentlar (J1/ va
Mr) epyurasini tu/amiz.

Doiraviy va halgasimon ko'ndalang kesimlar uchun barcha markaziy o'qlar
asosiy hisoblanadi, shu sababli valda giya bukilish umuman bo'lishi mumkin
emas. Demak, har gaysi kesimda ikki M va M eguvchi momentlar bo'lishi
ma'noga ega emas. ulami natijaviy eguvchi momentga almashtirish magsadga

muvofiqdir:
M

ex \ | j

Bu moment J1/ ga perpendikular p-p neytral o'qqga nisbatan o'z ta’sir tekisli-
gida to'g'ri egfiishni yuzaga keltiradi. Yig'indi (natijaviy) moment epyurasi
fazoviy tusda bo'lib, tahlil uchun noqulay hisoblanadi. Doirada barcha
yo'nalishlar mustahkamlik nuqgtayi nazaridan teng kuchli bo'lgani sababli M
epyurasini qurishda hamma ordinatalami (masalan, vertikal ordinata) bitta te-
kislikdajoylashtirishga intiliniladi. Bu epyuraning markaziy gismi chizigli emas-
ligiga e’tibor garatamiz.

3. Burovchi moment M ning epyurasi quriladi.

Neytral o'qdan eng uzoqda joylashgan k va k' nuqtalarda egilish kuchla-
nishi eng katta bo'ladi (63-rasm).

a = MylW

bunda W - egilishda qgarshilik momenti.

64-rasmdan kuchlangan holat soddalashtirilgan yassi (bir o'qli cho'-
zilish va sof siljishning qo'shilgan holati) ekani ko'rinib turibdi. Agar val
plastik materialdan tayyorlangan bo'lsa, uning mustahkamligi oquvchanlik
mezonlaridan biri orgali baholanishi krak. Masalan, Tresk-Sen-Venan me-
zoni bo'yicha:

=\la2+ 4t2= \I (M J Wity + 4(M./ Wp)-\

= 2W* ekanidan ekvivalent kuchlanishlar uchun quyidagini olamiz:

bu yerda =V + M- _ ekvivalent moment bo'lib, bu kattalik Kiritilishi
bilan egilishi va buralishi bir vaqtda ta’sir etib turgan valni hisoblash ekvivalent
egilishni hisoblashga keltiriladi.
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momentni vaqtda sodir shakllantinsh

64-rasm. Valning kuchlangan holati:
a) kuchlanishlarlar epyurasi;
b) kuchlanishlar tagsimoti

65-rasm Buralish, cho'zilish va egilish bir
bo'lganda kuchlanishlami hisoblash modeli.

Xuddi shunga o'xs™h M ” Guber-
Mizes mezonlari bo'yicha

U holda plastik materialdan tayyor-
langan val uchun mustahkamlik shartmi
quyidagicha yozish mumkin:

bu yerda Mcd mo'rt material buzilishining
mezonlaridan biriga moslab yozilishi ke-
rak. Masalan, Mor mezoni bo'yicha:

bunda

m =1°p|/ I°cl-

To'g'ri burchakli ko'ndalang kesimli
steijenda egilish, cho'zilish va buralish bir
vagtda sodir bo'lganda hisoblash xususiy-
atlariga e’tibor garayotganimiz (65-rasm).
Bu yerda havfli nugtani aniglash uchun A
nugtada cho'zilish bilan giya egilish kuch-
lanishlari B va C nuqtalardagi ekvivalent
kuchlanishlar bilan giyoslamshi kerak.

Hosil gilingan munosabatlar sizning
kurs ishlaringizda, konstruksiyalash aso-
slari bo'yicha uzatuvchi vallaming mus-
tahkamlik va bikrliklarini hisoblashda zarur
bo'ladi.



TAYANCH SO'ZLAR

1. Kirish va asosiy tushunchalar.

Tayanch so'zlar: mustahkamlik, gattiglik, chidamlilik, ishonchlilik. de-
formatsiya, resurs, ishlamay qolish.

2. Ichki zo‘rigishlami aniglash uchun kesimlar usuli.

Tayanch so'zlar: tashqi kuchlar, ichki zo'rigishlar (kuch omillari), ku-
zatuvchi koordinatalar sistemasi, normal kuch, ichki aylantiruvchi va bukuvchi
kuch momentlan. ko'ndalang kuch.

3. Cho'zilish-siqilish va buralishdagi ichki zo'rigishlar epyuralari.

Tayanch so'zlar: normal kesim, normal kuch, ichki burovchi moment.
cho'zilish va sigilishda ichki zo'ngish epyuralari.

4. To'g'ri egilishdagi ichki zo'rigishlar epyurasi.

Tayanch so‘z va iboralar: ko'ndalang kuch, ichki eguvchi moment.

5. Deformatsiyalar va kuchlanishlar hagida tushuncha.

Tayanch so'z va iboralar: normal va unnma kuchlanishlar, chizigli va
burchakli deformatsiyalar, kuchlanishlar tenzon.

6. Kuchlanishlar tenzorining xossalan. Asosiy kuchlanishlar.

Tayanch so'z va iboralar: sharsimon kuchlanishlar tenzori. invanantlik.
xarakteristik tenglamalar, deviator.

7. Yassi kuchlangan holat.

Tayanch so'z va iboralar: ekstremal kuchlanishlar, deformatsiya tenzon.

8. Elastiklik va plastiklik. Guk gonuni.

Tayanch so'zlar va iboralar: elastiklik, plastiklik, buzilish, Puasson
koeffitsienti, Yung moduli, siljish moduli, deformatsiya energiyasi.

9. Konstruktsiya materiallarining mexanik xarakteristikasi.

Tayanch so'zlar va iboralar: elastik holat; plastik holat; proporsionallik,
elastiklik, oquvchanlik, mustahkamlik chegaralari.

10. Turli omillaming konstruksiya materiallarining mexanik xarakteristi-
kasiga ta’siri.

" Tayanch so'zlar: siljuvchanlik, relaksatsiya, uzoq muddatli mustahkam-
ik.

11. Konstrautsiyalar ishonchliligi nazariyasining asosiy tushunchalan.

Tayanch so'zlar: zaxira koeffitsienti, ehtimollik, birjinslilik koeffitsien-
ti, normativlar.

12. Prizmatik steijenlaming cho'zilishi (sigilishi).

Tayanch so'zlar: mustahkamlik, ko'chish, cho'zish, kuchlanishlar zich-
ligi (konsentratsiyasi), kuchlangan holat.
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13. Pnzma shaklidagi steijenlarm ko'ndalang to'g'n t ukish.

Tayanch so'zlar: mustahkamlik, bikrlik (qattiglik) o'z momenti, garshi-
likning 0'q momenti.

14. Tuzilma balkalar va egilishda siljishlar.

Tayanch iboralar: payvandlangan dvutavr balka, elastiklik egri

chizig'ining tenglamasi, bukilishi, buralish burchagi, chegaraviy shartlar.
15. Davriy ko'ndalang kesimli prizmatik steijenlaming buralishdagi kuch-

lamshi va deformatsiyasi.
Tayanch so'z va iboralar: sofsiljish, buralishda kesim bikrligi (qgattigli-

gi), buralish burchagi, val, mustahkamlik, bikrlik.
16. Deformatsiyaning murakkab shakllan.
Tayanch so'zlar: giya egilish, ichki sigilish-cho'zilish, mustahkamlik

shartlan.
17. Prizmatik steijenda egilish va buralishning bir vaqtda sodir bo'lishi.

Tayanch so'zlar: val, ekvivalent moment, ekvivalent kuchlanishlar, mus-
tahkamlik.

SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGINI HISOBLASH

Qattiq jismlaming muvozanat holati uch xil bo'ladi: ustuvor, befarqg va

noustuvor.
«) b)

66-rasm. Jismlaming a) ustuvor; b) bevarq; d)noustuvor muvozanat holatlatlan.

To'g'ri chizigli uzun va ingichka steijen ko'ndalang kesimning markazi-

ga siquvchi kjich go'yilgan bo'lsin. I

Fk Fk F = Fk F > Fk

b) d)

67-rasm. Sterjenlarda a) ustuvor; b) bevarq; d)noustuvor muvozanat holatlari.

Agar steijenning ko'ndalang kuchi bilan yon tomonga turtib yuborsak, u
o'zining ilgarigi to'g'ri chizigli muvozanat holatiga darhol gaytadi. Demak,
sterenning to'g'ri chizigli muvozanat holati hali ustuvordir.
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Agar siquvchi kuchni sekin-asta oshira borsak. uning to'g'ri chizigli mu-
vozanat holatiga gaytish muddati kamaya boradi. Siquvchi kuchni yana oshir-
sak, uning biror giymatini topamizki, ko'ndalang kuch bilan turtib egilgan ster-
jen o'zining awalgi to'g'ri chizigli muvozanat holatiga qaytmasdan yangi egn
chizigli shaklga kiradi va uning bu shakli ustuvor bo'lib goladi. Siquvchi kuch-
ni endi orttirib bo'lImaydi va mabodo endi ozgina orttirilsa ham steijen butun-
lay egilib ustuvorligini yo'qotadi.

Shunday qilib steijenning hali to'g'ri chizigli muvozanat holatlari ustuvor
bo'lgan vaqtga to'g'ri kelgan siquvchi kuch kritik kuch deyiladi.

Siquvchi kuch kntik kuchga yetmaganda steijen fagat sof sigilishga va kn-
tik giymatga ortganidan keyin steijen siqilish bilan egihshga garshilik ko'rsatadi.

68-rasm. Halqgalarda a) siquvchi kuch kritik kuchga etmaganda;
b) kuch kritik giymatdan ortganidagi shakl o'zgarishi.

Bu halga ham kntik kuchdan keyin sigilish bilan egilishga garshilik
ko'rsatadi.

69-rasm. Stcrjcnlarda
a) tashqgi kuch kritik kuchdan kichik; b) tashgi kuch kritik kuchdan katta.

To'g'ri va tekis egilishga qarshilik ko'rsatuvchi to'g'ri to'rtburchak ke-
simli yuoua konsol kuch kritik giymatga yetgandan keyin egilish bilan bural-
Ishga qarshilik ko'rsatadi.

Demak, steijenga qo'yilgan kritik kuch siquvchi kuchdan bir necha marta
kichik bo'lishi kerak.

Sigilgan sterjenlar xavfsiz ishlashi uchun albatta ruxsat etilgan kuch kri-
4k kuchdan ancha kichik bo'lishi kerak: [F 1= FJn ,
bunda n - ustuvorlikrung zaxira koeffitsienti.
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Kritik kuchni aniglash. Evler formulasi

Markaziy sigilgan va egiluvchi steijenlaming kritik kuchini topish masa-
lasini birinchi marta L.Eyler nazany hal gilgan.

Ikki uchi bilan shamir yordamida mahkamlangan sterjenni olamiz. Bu
steijen markaziy qo'yilgan F kuch bilan sigilgan va bu kuch ta’suidan steijen
0'zining kichik bikrliic tekisligidajuda ham oz egilgan bo“Isin. Bu holda siquvchi
Fkuch o'zining kritik giymatiga yetgan bo'ladi, shu tufayli steijen egri chizigli
muvozanat holatida yotadi.

Shunday qilib, steijen deformatsiyalanadigan holatni
tekshiramiz. Pastki shamirli tayanchdan x masofada turgan
nugta (kesim) uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin

M =Pk z. 1)

Bu steijenning elastik chizig'i differensial tenglamas-
Z ini yozamiz. Buning uchun ko'ndalang egilishdagi elastik
chizigning differensial tenglamasidan foydalanamiz:

EJyz" = -M. 2
Shaklda tanlangan koordinatalar sistemasiga asosan (2) formulaning o'ng
tomoniga minus ishorasining J o'miga Jnmni olish kerak, chunki bo'yiama
egilishda steijenlar hamma vaqt kichik birlik tekisligida egiladi. Demak, (1) ni
(2) tenglamaga go'yib quyidagini hosil gilamiz:
EJyz" = -Pkm. 3)
Agar ushbu Al, = PKEJm (4)
belgilashni gabul gilsak, (3) tenglama quyidagicha yozish mumkin:
" =t? m=0.
Bu differensial tenglamaning umumiy integrali bizga ma’lum bo'lgan
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
z = C, esinfo: + C, *coskx (5)
Bu ifodaga kirgan ixtiyoriy o'zgarmas S, va S, lami steijen uchlarining
mahkamlanish shartlaridan aniglaymiz:
x =0 bo'lganda z=C,-0 +C2=0; (6)
X = 1bo'lsa, z=C,sin/*+C,*s05s =0. * (7)
(6) ning birinchi tenglamasidan S, = 0 hosil bo'ladi va tenglama quyidagi
ko'rinishga keladi:
z = C, minAT. (8)
(6) ning ikkinchi tenglamasidan C, «sin/C, = 0 hosil bo'ladi. Bu tengla-
mada ikki hoi bo'lishi mumkin C, = 0 yokj sin/f, = 0.
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Birinchi holda (7) ga asosan z = 0 bo'lib steijenning to'g'ri chizigli muvo-
zanat holiga to'g'ri keladi. Bu esa masalamng qo'yilishiga ziddir. Demak, ster-
jenning egilgan shakli muvozanatiga to'g'ri kelgan hoi quyidagicha ifodalanadi:

Bunday steijenning kritik holatiga xos bo'lgan shartlar kelib chigadi.

Kt+/myoki K=nn/l (n=1,2, 3...) (9)
Steijenning egilgan o'gining tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
(10)

Agar n = 1bo'lsa, kritik kuchning giymati barcha kritik kuchlar orasidan
eng kichik bo'lib, bu amaliy aharruyatga ega. Bu holda steijenning elastik chizig'i
tenglamasi (9) ga asosan shunday yoziladi.

z = C,- sin(7t/1) -x ()
(€

MASHINA VA MEXANIZMLAR NAZARIYASI

Mexanizmlarning asosiy turlari

Mashinasozlikda ishlatiladigan mexanizmlarning konstruksiyasiga garab
quyidagi guruhlarga bo'lish mumkin:
1. Richagli mexanizmlar;
. Kulachokli mexanizmlar;
. Shestemali (tishli g'ildirakh) mexanizmlar;
. Vintli va pog'onali mexanizmlar;
. Friksional mexanizmlar;
. Egiluvchan zvenoli mexanizmlar;
. Gidravlik va penevmatik mexanizmlar;
. Elektr mexanizmlar.

ONO O wN

Richagli mexanizmlar
1-go'zg'almas zveno.
J | 2-qo‘zg'aluvchi zveno.

Ikki zvenoli mexanizmlar
1-qo'zg‘almas zveno.
2-tirsakli val (krivoship).
3-shatun.

\9> 4-koromislo.



lo'rt zvenoli mexanizmlar

Sharnirli to'rt zvenoli mexanizmda koromislo o'miga polzun o'matib, u
go'zg'almas yo'naltiruvchi bo'lib harakatga keltirilsa, u holda bu mexamzm

krivoshilshatunli mexanizmga aylanadi.
A

1-go'zg'almas zveno.
2-tirsakli val (krivoship)
3-shatun.
4-polzun.

Kulisali mexanizmlar

1-go'zg'almas zveno.
2-tirsakli val (krivoship).

3-tosh.
4-kulisa.

Kulochokli mexanizmlar

1-go'zg'almas zveno.
2-kulochak.

3-rolik.

4-turtgich.

Tishli g'ildirakli mexanizmlar

1-shistemya.
2-g“ildirak.

Vintli mexanizmlar
Domkrat misol bo'la oladi.

177777777
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Friksion mexanizmlar

Ishgalanish kuchlari yordann
bilan harakatga keluvchi yoki to'xta-
tiluvchi mexanizm friksion mexan-
izm deb ataladi.

Egiluvchan zvenoli mexanizmlar

Tasmali uzatmalar;
Zanjirli uzatmalar.

Gidravlik va pnevmatik mexanizmlar

Mexanizmlar strukturasi (tuzilishi)

Mezanizmlar zvenolardan tashkil topadi. Zveno bir yoki bir nechta zve-
nodan tuzilgan bo'ladi. Detal yaxlit gattiq jism. Mashinaning bir xil materialdan
tayyorlagan va ayrim bo'laklarga ajratmaydigan yaxlit gismlar detal deyiladi.

Kinematik juftlar

Kinematik juft deb ikkita zvenoni bir-bin
bilan harakat gila oladigan qilib biriktirilishiga
aytiladi.

Fazoda harakat gilayotgan har ganday gat-
tigjismning erkinlik darajasi 6 ta bo'lib, ulardan
uchtasi .x,.v,r o'glan bo'lib, ilgarilanma harakat-
dan, uchtasi esa shu o'qlar atrofida aylanma
harakatdan iborat.

Kinematik juftlar beshta sinfga bo'linadi: C - 6 - H.
bu yerda: C-bog‘lanishlar soni; N-erkinlik darajasi.
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1-sinfga tegishli kinematik juft;
C=6-5=1

2-sinfga tegishli kinematik juft;
C=6-4=2

3-sinfga tegishli
kinematik juft;
C=6-3=3

4-sinfga tegishli kinematik juft;

y C=6-2=4

Tt

5-sinfga tegishli kinematik juft;
C=6- 1=5.

Kinematik juft elementlan bir-biriga tekislik yoki sirt orgali tegishib tur-
sa, bunday juft quyi kinematik juft deb, agar elementlami nugta yoki chiziq
orqgali tegishib tursa, bunday juft oliy kinematik juft deyiladi:

W = 6n - 5Pf- 4PA- 3P, - 2P: - IP,

Mexanizmlarni harakatchanlik (qo’zg’aluvchanlik) darajasi
Bir necha zvenoning kinematik juftlar vositasi bilan birikishidan
(bog'lanishidan) hosil bo'lgan go'zg'aluvchi sistema kinematik zanjir deb ataladi.
Mexanizmda p ta zveno bor, 6 ta harakatchanlikka ega bo'ladi. Fazoviy
mexanizmning harakatchanlik darajasi:

W =6/ - 5P, - 4Pt - 3P, - 2P, - P,
(f'-bir zvenoli qo'zg'almas bo'lgan zanjiming go'zg'aluvchanlik (ha-
rakatchanlik) darajasi.
«-kinematik zanjirdagi qo'zg'aluvchan (harakatchan) zvenolar soni.
P,-kinematik zanjirdagi 5-sinfga tegishli kinematik juftlar soni (ulaming
har biriga 5 tadan erkinlik darajasini yo'qotadi).
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PA- kinematik zanjir tarkibida 4-sinfga tegishli kinematik juftlar soni (ul-
aming har biriga 4 tadan bog'lanish go'yilgan).

Py- kinematik zanjir tarkibidagi 3-sinfga tegishli kinematik juftlar soni
(ulaming har biriga 3 tadan bog'lanish go'yilgan).

P, - kinematik zanjir tarkibidagi 2-sinfga tegishli kinematik juftlar soni
(ulaming har biriga 2 tadan bog'lanish go'yilgan).

Pt - kinematik zanjir tarkibidagi 1-sinfga tegishli kinematik juftlar soni
(ulaming har biriga 1 tadan bog'lanish go'yilgan).

Bu formula bir zvenosi qo'zg'almas bo'lgan kinematik zanjiming umu-
miy holdagi qo'zg'aluvchanlik formulasi yoki struktura formulasi deb ataladi.
Somov-Malishev formulasi ham deyiladi.

Tekislikda harakat giluvchi mexanizmlaming tuzilish formulasi (akad.
Chebishev formulasi).

Kinematik zanjir tarkibiga kiruvchi qo'zg'almas biror zvenoga nisbatan
bir yoki bir necha zveno muayyan tartibda x tartibli harakatlangan vaqtda zan-
jiming qgolgan zvenolari ma’lum tartibli harakat gilsa, bunday kinematik zanjir
mexanizm deyiladi.

W = 3n - 2Pf- 1Pt

WMekis mexanizmning qo'zg'aluvchanlik dara-
jasi.

A-tekis mexanizm tarkibidagi qo'zg'aluvchi zven-
olar soni.

P,-5-sinfga tegishli (tekislikdagi 2-sinfga tegish-
Ii) kinematik juftlar soni.

« Pj-4-sinfga tegishli (tekislikdagi 1-sinfga tegish-

Ii) kinematik juftlar soni.

Misol.

W=3e¢1-2¢1=1
Bu mexanizmning qo'zg'aluvchanlik
darajasi 1ga teng.

n=3, P<=4; Pt=0, «'=3 -3-2 4=1,
1=2;P,=3;,P4=0, W=3e2- 23=0,

demak, bu mexanizm emas, harakat bo'lImaydi. Ya’ni
fenna, bikr sistema.
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a=4,P,=5P, =0,  ~=3 4-2 5=2

n=2;P}=2, Pt=\, N=83-2-2 -2-1 =1

Bu darajasi 1 ga teng bo'lgan kulachokli mexanizmdir
va unga ekvivalent krivoship - shatunli mexanizmdir.

MASHINA DETALLARINING ISHLASH LAYOQATI
VA UNI TA'MINLASH

Loyihalanayotgan detal, birinchidan, ma’lum vaqt davomida 0'z mus-
tahkamligini to'la saglaydigan, ortigcha ta’mir talab gilmaydigan bo'lishi, ik-
kinchidan, to'g'ri ishlashi, uchinchidan, mashinadan foydalanishda odam uchun
xavf tug'dirmaydigan bo'lishi, to'rtinchidan. tayyorlash texnologik nugtayi
nazardan qulay va tejamli, ya’ni mustahkamligi saglangani holda o'lchamlari
kichik, imkoni boricha yengil va arzon turishi lozim.

Detaining ishlash layoqatini aniglaydigan asosiy belgilar quyida-
gilardan iborat: mustahkamlik, bikrlik, issigbardoshlik, yeyilishga va titrash-
ga chidamlik.

Detaining ishlash layoqgatini qaysi belgiga garab aniglash lozimligi shu
detaining ishlash sharoitiga bog'liq. Masalan: sirpanish podshipnigining ish-
lash layogatini aniglash uchun asosiy belgi yeyilishga chidamlilik bo'lsa, bolt-
lar uchun mustahkamlik, vallar uchun esa bikrlik, mustahkamlik va titrashga
chidamlikdir.

Mustahkamlik. Ishlash sharoitida yetarli deformatsiyalanishi me’yorida
bo'lgan holda sinmay va benugson ishlay olish xususiyati uchun mustahkamli-
gi deyiladi.

Yangi detallarm loyihalashga, a vvalo, ulaming mustahkam bo'lishini
ta’minlash zarur. Detaining mustahkamligini ta’minlash uchun unga ta’sir eta-
yotgan kuch yoki momentdan havfli gism yoki yuzida hosil bo'ladigan kuch-
lanishni topish va uni ruxsat etilgan giymati bilan solishtirish lozim. Agar hisob-
lash natijasi topilgan kuchlanishning giymati ruxsat etilgan giymatidan kichik
yoki unga teng bo'lsa, detaining mustahkamligi ta’nunlangan bo' Iadl Mustah-
kamlik shartini quyidagicha ifodalash mumkin:

af cm/ n< [cj.

[a]-ruxsat etilgan kuchlanish; orchegaraviy kuchlanish; p-zaxira koef-

fitsienti.
n=ntmn, eni
/™-detaiga ta’sir etuvchi kuch va momentlaming haqiqiy giymatlari bilan
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hisoblash uchun gabul gilingan giymatlar orasidagi fargni hisobga oluvchi
koeffitsient.

/l,-materialning bir jinsliligini, detal tayyorlash texnologiyasi buzilgan
taqdirda material mexanika xossalarining normativda ko'rsatilgandan farq qi-
lishini hisobga oluvchi koeffitsient.

Mashinasozlikda o'rtacha n - 1,5- 3 gacha olinadi.

Bikrlik. Ba’zi detallar, aynigsa, kuch ta’sirida ishlaydigan detallar uchun
mustahkamlikning o ‘zi yetarli bo'Imaydi. Masalan: ma’lum kuch va moment
ta’sirida aylanayotgan val mustahkam bo'lishiga garamay, ruxsat etilganidan
ortig egilishi mumkin. Bunday val ishlamasligi kerak. Chunki valga o'matilgan
detallar, masalan, tishli g'ildiraklar orasidagi masofa chegaralangan bo'ladi.
Valning ruxsat etilganidan ortiq egilishi bu detallaming mo'ljaldagidan ilgari
ishdan chigishiga sabab bo'ladi. Shumng uchun bunday detallaming mus-
tahkamligidan tashqgari bikrligini ham ta’minlash lozim. Bulling uchun detai-
ning qaysijoyi ko'proq egilishi mumkin bo'lsa, o'sha yerdagi deformatsiyaning
giymati ko'proq aniglanadi va ruxsat etilgan giymati bilan tagqoslanadi.

Ba’zi detallaming haddan tashqgari bikr bo'lishi ulaming chidamliligiga
salbiy ta’sir ko'rsatadi. Masalan, po'latdan tayyorlangan tishli g'ildirak tishla-
rining ortiq darajada bikr bo'lishi tishlash vaqgtida dinamik kuchlaming paydo
bo'lishiga va shovginning kuchayishiga olib keladi. Demak, zarur hollarda de-
tallaming ma’lum darajada bukiluvchan bo'lishi talab etiladi.

Titrashga chidamlilik. Mashinalar ishlash tezligining tabora oshirilishi
va detallar og'irligining kamaytirilishi har xil titrashlaming paydo bo'lishi uchun
imkoniyat tug'dirmoqda. Ma’lumki, titrashlar mashinaning ishlashiga salbiy
ta’sir ko'rsatib, detallaming toligishi ogibatida ishdan chigishini tezlashtiradi.
Bu borada rezonans hodisasi, aynigsa havflidir. Odatda, detallaming titrashiga
chidamliligini ta’minlash uchun rezonans hodisasini keltirib chigaradigan omil-
larini yo'qotish kerak. Ma’lumki, rezonans hodisasi detallaming o'zida hosil
bo'ladigan xususiy tebranish chastotasi tashgi kuch ta’sirida bo'ladigan tebra-
nish chastotasi bilan bir xil bo'lib golganda ro'y beradi. Shuning uchun, bu ikki
chastotani hisoblab, bir-biriga teng bo'lib golmasligini ta’minlash kerak. Bun-
dan tashqari mashinalarda titrash hodisasini kamaytirish uchun titroq so'ndirgich-
lardan, ya’ni maxsus elastik elemantlardan ham foydalaniladi.

Issiglikka chidamlilik. Mashinalammg bir-biriga ishgalanib ishlovchi
detallarda temperaturaning ma’lum darajada oshib ketishi shu detallaming ishiga
salbiy ta’sir ko'rsatadi. Shuning uchun bunday mashinalami loyihalashda ul-
arda hosil bo'ladigan issiglikning me’yondan ortib ketmasligi, ya’ni Q <Q't
bo'lishiga erishmoq zarur.

Q - mashinada hosil bo'ladigan issiglik migdori.

Qy- mashinadan tashganga targaluvchi issiglik migdori.

Yeyilishga chidamlilik. Ishlash vagtida ishgalanuvchi detallaming ish-
lash davri yeyilish darajasiga garab belgilanadi. Yeyilish natijasida detallaming
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o'lchamlan o'zgaradi, bu esa o'z navbatida eyilgan detailaniing notekis ish-
lashiga sabab bo'ladi. Metall kesish stanogining detallari eyilganda esa, bu
stanokda tayyorlangan niahsulot notekis chigadi. Shuning uchun detallaming
yeyilishi ma'lum darajaga yetganda uni almashtirish kerak. Detaining tez yoki
sekin eyilishini uning ishlash sharoiti, moylanish darajasi, kontakt kuchlanishn-
mg giymati va boshgalarga bog'lig, yeyilishga chidamlilikni ta’minlovchi shart
quyidagicha:
P < [M], pv 5 [pv],

[/7] - ruxsat etilgan solishtirma bosim,

r - solishtirma bosim,

v - ishqalanish tezligi.

So'nggi yillarda mashinalami ishonchli ishlaydigan bo'lishiga katta e’tibor
berilmogda. Mashinalaming ganchalik ishonchli ishlashi esa, ulami to'xtab
golmay ishlash darajasiga garab beriladi. Masalan, dvigatelni ishga tushirish
uchun 100 marta harakat gilganda, u 95 marta ishlab ketsa, bu mashinaning
ishonchlilik koeffitsienti 0,95 bo'ladi. Hozirgi vagtda injener-konstruktorlar-
ning asosiy vazifalaridan biri - loyihalanayotgan mashinani mo'ljallangan vaqt
davomida benugson ishlashiga erishishdan iborat.

Tishli g'ildiraklar tayyorlashda ishlatiladigan materiallar

Tishli g'ildiraklar asosan po'lat, cho'yan, rangli mctallar vaplast-
massalardan tayyorlanadi.

Masalan, 40, 45, 50, 50 G, 40 X, 40 XN, 30 XGS va boshga markali
po'latlardan tayyorlanadi.

O'lchamlan kichik bo'lgan, og'ir nagruzka tushadigan g'ildirak tishlari-
ning sirtqi gatlami turli usullar bilan to'planib, gattigligi NSR » 45-55 ga yetka-
ziladi. Zarb bilan ta’sir etadigan va yo'nalishi yoki tezligi o'zgarib turadigan
kuch ta’sirida ishlaydigan uzatmalaming g'ildiraklari 15 X, 20 X, 18 XGT
markali po'latlarda tayyorlangani ma’qul.

Sekin va bir tekis ishlaydigan, o'rtacha nagruzka ta’sir etadigan uzatma-
laming g'ildiraklari turli cho'yanlardan: S4 28-48, S4 32-52, S4 35-56, V4 45-
5, V4 40-10 dan tayyorlanadi.

So'nggi yillarda kam va o'rtacha nagruzka bilan ishlaydigan g'ildiraklar
polimer detallardan tayyorlanmoqgda. Bularga fizik, kimyoviy, mexanik va
texnologik xossalar har xil bo'lgan plastmassalar kiradi. Bunday plastmassalar
2 turga bo'linadi: termoreaktiv va termoplastik.

Termoreaktiv materiallaming tishli g'ildiraklar uchun ko'proq ishlatiladi-
ganlari - tekstolit, DSP, volokmtlardir.

Termoplastik matenallardan tishli g'ildiraklar tayyorlash uchun turli po-
liamidlar, kaprolonlar. poliurenat, poliformaldegit, polikarbonat, polipropilen,
polietilen, ftoroplast va boshgalar ishlatiladi.
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UZATMALAR
Umumiy tushunchalar

Energiya manbayi bilan mashinalaming ish bajaruvchi gismi oralig'ida
joylashib, ulami o'zaro bog'lovchi hamda harakatmi talab qilinganidek
boshgarishga imkon beruvchi mexanizmlar uzatmalar deb ataladi.

Mashinasozlikda mexanikaviy, elektrik, pnevmatik va gidravlik uzatma-
lardan foydalaniladi.

Mexanik uzatmalar 2 turga bo'linadi:

1. Ishqalanish hisobiga ishlaydigan uzatmalar (friksion va tasmali uzat-
malar).

2. Tishlanish hisobiga ishlaydigan uzatmalar (tishli, chervyakli va zanjirli
uzatmalar). silindrik va konussimon g'ildirakli, planetar to'lginsimon.

Uzatmalaming foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

M=NJINXyoki A= 1- JVIT,
N-harakatni etakchi valdan etaklovchi valga uzatishda zarurli garshilik-
lar mavjudligi natijasida isrofbo'lgan quwat.
Uzatish soni quyidagicha ifodalanadi: n = njn2=iv|/h’,.
Vallardagi burovchi moment quyidagicha aniglanadi:
I, =Nt/wt, N em.

N;-quwat, fPhisobida;
co,-tezlik, rad/s;

I, = 9550yV,/rtlt N e m,

- quwat, kVt hisobida;

p x- aylanish chastotasi min ‘\

TJITX= N>DJINX = Ay,

n=TJ(Tymn).

TISHLI UZATMALAR
Umumiy ma'lumotlar

Harakatni bir valdan ikkinchi valga tishli g'ildiraklar vositasida uzatish
mexanizmi tishli uzatma deyiladi. Tishli g'ildiraklar diametri 1mm dan bir necha
m ga yetadi. Vallarning o'glarini bir-biriga nisbatan joylashuviga qarab, tishli
uzatmalar quyidagi turlarga bo'linadi:

- val o'qlari o'zaro parallel silindrik g'ildirakli;

- val o'qlari o'zaro kesishuvchi konussimon g'ildirakli;

itdir I’_allaming o'glari aygash vintsimon g'ildirakli va dipoit konussimon
gildiral'i
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- chervyakli uzatmalar.

Tishlaming g'ildirak sirtida joylashuviga garab to'g'ri tishli, giya tishli,
aylanaviy tishli g'ildirak deb ataladi.

Tish profilining shakliga ko'ra evolventa yoyilmasi va sikloida bo'yicha
ilashadigan turlarga bo'linadi.

Tishli uzatmalarning afzalliklari:

- tezlik 150 m/s, quwat bir necha ming, uzatish soni bir necha yuzga yetadi.

- sirtgi o'lchamlari nisbatan kichik;

- tayanchga uncha katta kuch tushmaydi;

- F1K yuqori (0,97-0,98);

- uzatish soniga sirpanish hodisasi ta’sir etmaydi;

- ishlashi ishonchli, chidamliligi katta;

- xilma-xil matenallardan foydalanish mumkin.

Tishli uzatmalarning kamchiligi:

- tayyorlanishi nisbatan murakkab;

- ishlayotgan vaqgtda, aynigsa, katta tezlikda shovqin chigadi;

- zarb bilan ta’sir etuvchi kuchlaming zarari seziladi.

Uzatmaning geometriyasi va kinematikasi
d' va d: - shestemya va
g'ildirak bo'lish aylanalari diametri;
dw va <* - shestemya va
g'ildirak boshlang'ich aylanalari di-
ametn;
P - tishlari aylana gadami;
A- tishning balandligi;
ha- tish kallagining balandli-
9i;
hf - tish oyog'ining balandli-
9i;
d,\ va dal ~ tishlaming uchidan
o'tgan aylanalar diametri;
dj!va d;i - tishlaming tubidan o'tgan aylanalari diametri;
a,,- markazlararo masofa;
dtva <, - asosiy aylanalar diametri;
P - ilashish qutbi;
aun- ilashish burchagi;
A2A, - ilashish chizig'i.
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Tish elementlanning geometrik o'lchamlanni aniglash uchun bo'lish ay-
lanasi asos qilib olinadi.
nd =zPt, d=P'ZIn.
Hashish moduli: m = Pt/n
Demak, d-m z
Markazlararo masofa:
aH=dj2 +dJ2 = mzfi. + /ur,/2 =0,5m(z, +z,) =0,5mz»

Qiya tishli g'ildirak geometriyasining o'ziga xos xususiyatlari

Uzatmadagi aylana tezlik 6 m/s bo'lganda qiya tishli g'ildirakdan foy-
dalaniladi. Qiya tishli g'ildiraklarda gadamni gaysi kesim bo'yicha
o'lchanganligiga garab uch xil modul bilan ifodalanadi.

Rp- normal gadam va modul;

Rx - g'ildirak o'giga parallel kesim
bo'yicha o'lchangan gadam va modul;

Rt - g'ildirak o'giga tik kesim bilan
o'lchangan gadam va modul;

Tishli uzatmalarning ishlash qobiliyati va ularning yemirilishi

llashishdagi bo'lgan tishlarga asosan ik-
kita kuch ta’siretadi: bin ilashish chizig'i
bo'ylab, tishlaming evolventa sirtlariga tik
yo'nalgan F kuch:

Fa=1Tldg.

Ikkinchisi tishlar orasida sidpanish ho-
disasidan ro'y berishidan hosil bo'ladigan
ishgalanish kuchi P = Fmf

Bu kuchlardan kontakt kuchlanish va eguvchi kuchlanish af hosil
bo'ladi. Tish sirti quyidagicha hollarda yemirilishi mumkin:

1. Toligishi ogibatida uvalanib ketadi.

2. Obraziv zarrachalari ta’sirida yemirilib ketadi.

3. Katta nagruzkada ishlayotganda bir g'ildirak tishi sirtining ikkinchi
g'ildira irtiga yopishib golishi.

4 stik deformatsiyalash oqibatida siljishi;

k tmk ishlangan tishlar sirtqi gattiq gatlamlaming ko'chib ketish hollari.
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To'g'ri tishli silindrik g'ildirak tishlarini eguvchi va kontakt kuch-
lanish bo'yicha hisoblash

F =2TJdy, Fr=Ftga. F =F/cosa.

Tishlar eguvchi kuchlanish bo'yicha hisoblashda kuch tish uchiga go'yiladi
deb faraz gilinadi.
Hisobiy eguvchi kuchlanish:

F. °F= YAWfIm<a / Wh=(F «Kn mKFse

W j- sohshtuma aylana kuchining hisobiy giymati, H/mm.
Kf - egilishda nagruzkaning notekis koeffitsienti, val tay-
anchning deformatsiyalanishi tufayli nagruzkaning tish uzun-
j ligi bo'ylab tagsimlanishini e’tiborga oluvchi koeffitsient;
An - egilishda nagruzkaning dinamik koeffitsienti;
Kf- nagruzkaning tishlararo tagsimlanishini e ’tiborga
oluvchi koeffitsient;
b - tish uzunligi (yoki to'g'ri tishli g'ildiraklar uchun g'ildirakning eni);
Y - tish shaklining koeffitsienti;
m - ilashish moduli;
alp- eguvchi kuchlanish bo'yicha chidamlikka hisoblashdagi ruxsat etil-
gan kuchlanish, MPa.

Qiva tishli silindrik uzatmani eguvchi kuchlanish bo'yicha hisoblash

Ya* cosP-tishlarning qiyaligini
e’tiborga oluvchi koeffitsient;

Y - tishlaming goplanishini e’tiborga
oluvchi koeffitsient.

To'g'ri tishli silindrik tishlarni kontakt
kuchlanish bo'yicha hisoblash

Ikki silindr orasidagi kontakt kuchlanishining giymatini birinchi bo'lib
GGers topgan.
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Kontakt kuchlanishining hisobiv qiymati

Zv - ilashishda bo'lgan tish sirtlarining shaklini e’tiborga oluvchi koef-
fitsient;

Zm- ilashishda hosil bo'lgan g'ildirak matenallanning mexamkaviy xos-
salarini...

Zt - e’tiborga oluvchi koeffitsient;

kontakt chizig'inmg umumi uzunligini e’tiborga oluvchi koeffitsient;

d” - shestemya boshlang'ich aylana diametn;

I - uzatish soni.
(1) formuladagi wH ni F bilan. 7' ni TJu bilan, dwt ni 2aw(u = 1) bilan
almashtirib, = awekanligini e’tiborga olib

Ay 20,5K,.K, =Ka

deb belgilab, aossiy formulani  ga nisbatan echsak, quyidagi kelib chigadi:

av = Ka(ui Vy/fl u2 a<pVbel

Kaning giymati jadvaldan olinadi.

KHp - nagruzkamng g'ildirak eni bo'ylab tagsimlanishini e’tiborga olu-
vchi koeffitsient.

4~ =24 wl(u+l) - g'ildirak enining markazlararo masofa bo'yicha koef-
fitsienti;

4~ =24, /(u+l) - g'ildirak enining diametriga nisbatini ifodalovchi ko-
effitsient. a,,=0,6 m (7, + zp) bo'lishi shart.

Tishlaming Yemirilishi va sinishi
Tishlaming sinishi

Tishlaming sinishiga 2 xil sabab bo'lishi mumkin.

1. O'ta nagruzka bo'lishi. Bunda tish hosil bo'lgan kuchlanish material
uchun ruxsat etilgan mustahkamlik chegarasidan ortib ketadi.

2. O'zgaruvchan kuchlanishning uzogq vaqt davomida ta'sir etishi.
Bunday hollarda tish tubiga yaqin joyda matenalnmg toligishidan darz paydo
bo'ladi. Bu darz bora-bora kattalashib tishning sinishiga olib keladi.

Tishlami sinishdan saglash uchun modulni kattalashtirish, tishlami kor-
reksiyalash, termik ishlash va tish girralanga tushadigan nagruzkani kamayti-
rish tavsiya etiladi.

Tish sirtining yemirilishi

1. lishlar sirtining toligish ogibatida uvalanib ketishi. Tshlami tayy-
orlashda o'l go'yilgan noanigliklar tufayli tishlar sirtning ma'lum nugtalanda
osil br  iigan kuchlanishlar kontsentratsiyasi ta’sirida sodir bo'ladi.
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2. Tishlar sirtining emirilishi. Tishlaming sirti 3 xil sharoitda - obraziv
zarrachalar mubhitida, tishlaming bir-biriga moslashish davrida. nagruzkani yuigi-
zish va to'xtatish vagtida yeyilishi mumkin. Masalan, kranlarda, shahar transporti.

3. Tishlar sirtining yulinishi. Bunday hodisa asosan katta tezlik va nag-
ruzka bilan ishlaydigan uzatmalarda uchraydi. Bunday uzatmalarda tishlarda
temperatura ko'tariladi. Tishlar sirtining aynm joylanda moy gatlamlan uzilib,
metal lar bevosita tushadi.

4. Plastik siljish. Yemirilishning bu xili yumshoq po'latdan yasalgan, tez-
ligi sekin, lekin katta nagruzka bilan ishlaydigan uzatmalarda uchraydi. Bun-
day hollarda tish sirtiga tushadigan kuch me’yoridan katta ishgalanish kuchi
hosil giladi va yumshoq po'latdan deformatsiyalab, oquvchanlik darajasiga olib
boradi, ogibatda metall ishgalanish kuchi yo'nalgan tomonga qarab sidiriladi.
Tish materialining gattigligini oshirish bilan yemirilishi oldi olinadi.

5. Tishni termik ishlash yo‘li bilan qgattiglashtirishgan sirtqi gatlam-
ning ko'chib chigishi. Bu hodisa, asosan sifatsiz termik ishlangan g'ildiraklarda
ro'y beradi.

KONUSSIMON G4LDIRAKLI UZATMALAR

Vallaming geometrik o'glari ixtiyoriy 5 burchak bilan kesishgan hollarda
konussimon g'ildiraklardan foydalaniladi. Ko'pincha 8 = 90°. Val o'qlannmg
o'zaro kesishuvi ularni tayanchlarga joylashtirishni qgiyinlashtiradi va
g'ildiraklaming bni fagat bir tomondan joylashgan tayanchlarga o'matiladi. Bu
hoi uzatmanmg ishlashida tishlarga ta’sir etuvchi kuchlaming notekis tagsimlan-
Ishiga, bu esa go'shimcha dinamik kuchlaming paydo bo'lishiga sabab bo'ladi.
Bundan tashgari, konussimon uzatmalarda val o'qi bo'ylab yo'nalgan kuchmng
giymati katta bo'lib, bu hoi tayanchlaming tuzilishini murakkablashtiradi.

Uzatmani uzatish soni quyidagiga teng bo'ladi:

u=uw/ =n/ / d\ =22/ z, =sin S2/ sin 5(.
O'qglar orasidagi burchak 90° bo'lsa.
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Uzatmaning vallariga aylana F kuch, radial F kuch va val o‘qi bo'ylab

yo'nalgan Fakuch ta’sir etadi. Umumiy Fmkuch yo'nalishiga tik ta'sir etadi.
Bu kuch tashkil etuvchilarga ajratilsa, biri aylana kuch Ftni, Ikkinchisi F
va F ning umumiy ta’sir etuvchisi FA ni hosil giladi.

I L

R =dt.”sinS, =d /2sin6,; rf , = (1 - 0,SbJdJRt ;
Rt - konus yasovcnisining uzunligi;
dtl vad - shesternya va g'ildirak bo'lish aylanalari diametn;
mir - ishning sirtqi (keng) tomondan aniglangan modul;
- 0'rta diametr bo'ylab aniglangan modul.

To'g'ri tishli konussimon g'ildirakli uzatmalarni eguvchi va kontakt
kuchlanishi bo'yicha hisoblash

fVH - hisobiy solishtirma aylana kuch;

YF- tish shaklining koeffitsienti;

0,85 - konussimon g'ildiraklarning yuklanish qobiliyati silindrik
g'ildiraklamikiga garaganda kamligini e’tiborga oluvchi koeffitsient;

mm - tishning o'rta kesimi bo'ylab olingan modul;

Yf ning giymati ekvivalent g'ildirakning tishlari soniga garab olinadi.

@, - go'shimcha konusning burchagi.

Kontakt kuchlanish bo'yicha hisoblaymiz:

oH=z, Znzy W, Ju2+ 1/0,85d; .u <«



Tashgi konuslik masofa

KR- yordamchi koeffitsient jadvaldan olinadi;

KHo- konussimon g'ildirak eni bo'ylab yuklanishning tagsimlanishini
e’tiborga oluvchi koeffitsient, grafikdan olinadi;

\i - g'ildirak enining konuslik masofasiga nisbatan ifodalovchi koef-
fitsient;

dd vadr ning miqdori topilgandan keyin Rt ning giymati tekshirib
ko'riladi.

ZANJIRLI UZATMALAR

Zanjirli uzatma ikkita tishli g'ildirak
(yulduzcha) va zanjirdan tuzilgan bo'ladi.

Mashinasozlikda zanjirli u zatmalar
yuritma, yuk tashish va tortish mexanizm-
larida ishlatiladi.

Yuk tashishda ishlatiladigan zanjiming
gadami t = 15-140 mm.

Tortish uchun mo'ljallangan zanjirlar, elevator, konveyer va eskalatorlarda
ishlatiladi. Bunday zanjiming gadami t = 60-1250 mm.

Mashina detallari kursida asosan stanoklarda, gishlog xo'jaligi mashina-
larida keng tarqalgan va harakatga keltiruvchi mexanizm sifatida ishlatiladigan
zanjirli uzatmalar o'rganiladi.

Zanjirli uzatmalar zanjiming turiga garab vtulkali, vtulka-rolikli va tishli
xillarga bo'linadi, zanjirlaming soniga garab esa bir gatorli yoki bir necha ga-
torli bo'ladi.

Zanjirli uzatmalarning afzalliklari:

1. Harakatni nisbatan uzoq masofaga uzata oladi, vallar orasida
masofa 5 m ga yetadi.

2. FIK yuqori.

3. Vallarga tushadigan kuch tasmali uzatmalarga qaraganda kichik.

4. Sirpanish hodisasi ro'y bermaydi, uzatish soni o'zgarmas.

Zanjirli uzatmalarning kamchiliklari:

1. Tannarxi yuqori.

2. Yulduzchalami tayyorlash murakkab.

3. E’tibor bilan garab turishni va sinchiklab montaj qgilishni talab etadi.

4. Zanjir elementlarining yeyilishi zvenolar uzunligining ortishiga va
go'shimcha kuchlar paydo bo'lib, uzatma notekis ishlashiga olib keladi.
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Uzatmaning quvvati:

Zanjirli uzatmalar quvvati 100 kWt bo'lgan vallar orasida ishlatiladi. Bun-
dan yugori quwatli tishli uzatmaga nisbatan tannarxi gimmat bo'ladi.

Uzatmaning tezligi:

r yulduzchali tishlar soni;

/-zanjiming gadami;

w-yulduzchaning aylanish chastotasi, ming;

v = 10 m/s gacha, N = Ft mv/1000, kWt = 500 min l1gacha bo'ladi, ayrim
hollarda esa 3500 nun ' gacha bo'ladi.

Uzatmaning aylanish soni: n=njn2=zjz{v = 10 gacha.

Zanjirli uzatmaning FIK: h=0,96 - 0,98.

Markazlararo masofa: a_ = DT, D J2 + (30-50) mm

Dn va D,, - yulduzchalammg sirtgi diametrlari.

Zanjiming chidamliligini ta'minlash uchun qilib olish tavsiya etiladi.

Zanjiming uzunligi: L = 2alt + (r, + z3/2 + ((r, - z,)/27t)2= t/a mm.

Lt garab a ning giymati gaytadan aniglanadi.

a=/ 4]l iz, +22)/ 2 +yjL, <z, +22)/2-8((z2+2z,)/ 2n)2

Vtulka-rolikli zanjiming tuzilishi

Yuldu/cha (ishi

lJzatmada hosil bo'ladigan kuchlar.

5, - zanjiming yetaklovchi tarmog'idagi kuch;

S, - zanjiming yetaklanuvchi tarmog'idagi kuch;

Markazdan qochma kuch ta’siridan hosil bo'ladigan kuch: Sv = g\r

g - 1metr zanjiming massasi, kg/m\

v- aylana tezlik, m/s.

Zanjirli uzatmada zanjiming o'z og'irligidan uning tarmog'ida hosil
bo ladigan kuch taranglik kuchi deyiladi.
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=Kad4S m

g - og'irlik kuchining tezlanishi. m/s:;

a - markazlararo masofa;

Kf - solqilik koeffitsienti (gorizontal tekislikka nisbatan joylashuv va sol-
gilikka bog'liq);

Kf 6 - bo'lsa, uzatma gorizontal,

K 3 - bo'lsa, gorizontga nisbatan 40° burchak ostida,

K, 1- bo'lsa, vertikal joylashgan bo'ladi.

Uzatmadagi vallarga tushadigan kuch zanjiming og'irligi hisobiga aylana
kuchdan biroz kattaroq bo'ladi.

Fo =Kfr
Kh- valning nagmzka koeffitsienti.
Kh= 1,05 bo'lsa, uzatma gorizontga nishatan 40° dan ortiq burchak ostida.
Kh= 1,15 bo'lsa, gorizontga nisbatan 40° dan burchak ostida joylashgan
bo'ladi.
Zanjir tarmoglarining xususiy tebranish chastotasi.

fo=112LsfsTq =1/ 2ayjsj'q , c'

L =a- zanjiming erkin tebranadigan gismi uzunligi, m,

S =s, - taranglik kuchi, N\

g - 1metr zanjiming massasi kg/m.

Majburiy tebranishlar chastotasi zanjiming yulduzcha bilan ilashishga
kinshganda hosil bo'ladigan urinishlar chastotasiga, ya’ni /i,z/60 ga teng.

Bu ikki chastota giymatini o'zaro tenglab, rezopans hodisasi sodir
bo'ladigan aylanishlar sonini topish mumkin.

Ishlayotgan uzatmada rezonans hodisasi ro'y bermasligi uchun
yulduzchalaming hagigiy aylanish chastotasi 10, 2n0, 3nQ.. ga teng bo'lib qgol-
masligi kerak.

Zanjirli uzatmalarning amaliy hisobi

Hisobiy quvvatga qarab jadvaldan zanjir tanlanadi.

K - Ekspluatatsiya koeffitsienti;
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Kd- Nagruzkaning dinamik ta’sinni hisobga oluvchi koeffitsient;

Km uzatmaning gorizontal tekislikka nisbatan joylashuvini hisobga olu-
vchi koeffitsient;

AT - moylashni hisobga oluvchi koeffitsient;

Ka- markazlararo masofani hisobga oluvchi koeffitsient;

K, - zanjir tarangligim sozlash usulim e’tiborga oluvchi koeffitsient;

Kn.- ish rejasini e’tiborga oluvchi koeffitsient;

Kt = zo)lzl - yulduzcha tishlarini hisobga oluvchi koeffitsient;

Km=njn, - aylanishlar chastotasini hisobga oluvchi koeffitsient;

z™-jadval tuzish uchun asos qilib olingan uzatmadagi kichik yulduzcha-
ning tishlan soni. zbi= 25 deb gabul gilingan;

roel- shu yulduzchaning aylanish chastotasi, jadvalda keltirilgan aylanish-
lar chastotasining qaysi biri hisoblanayotgan uzatmadagi /» ga yaqin bo'lsa shu-
nisi gqabul gilinadi.

CHERVYAKLI UZATMALAR

Umumiy ma'lumotlar

Chervyakli uzatmalar vallanning
o'glari aygash bo'lgan hollarda ishla-
tiladi. Chervyakli uzatmaning ishlash
prinsipi vintli juftning ishlash prinsipi
kabidir. Chervyakli uzatmalarning af-
zalliklari:

1. Tuzilishi oddiy, 0'zi ixcham
bo'lib, bir pog'onani o'zida uzatish
soni katta.

2. Ravon va shovqinsiz ishlaydi.

3. 0'zi tormozlanadigan qilib
tayyorlash mumkin.

4. Ishonchli ishlaydi.

Kamchiliklari:

1. FIK nisbatan kichik.

2. G'ildirak tishlari tez yoyiladi.

3. G'ildirak uchun gimmatbaho metall (bronza) ishlatiladi.

Chervyakli uzatmalar chervyak tanasining tuzihshiga qarab: silindrik va
globoidal;
Shakli((:jggarvyak o ramlarining soniga qarab: arximed, evolventa, konvolyuta

Chervyakning g'ildirakka nisbhatan egallagan o'miga garab: chervyagi past-
a, yonida, tepada joylashgan turlarga bo'linadi.

108



Agar chervyak 0'z o'giga tik tekislik bilan kesilganda hosil bo'lgan shakl-
ning izi Arximed spiraliga o'xshasa, bu chervyak Arximed chervyagi deb, agar
hosil bo'lgan iz evolventga o'xshash bo'lsa, evolventaviy chervyak deb atala-
di. Hosil bo'lgan shaklning izi gisqartirilgan yoki cho'zilgan evolventga o'xshash
bo'lsa, bunday chervyak konvolyutaviy chervyak deyiladi.

Arximed chervyagi 0'zi 0'qi bo'ylab o'tadigan tekislik bilan kesilsa, o'ram
profili (ko'ndalang kesimi) teng yonli trapetsiya evolventaviy chervyak uning
asosiy aylanasiga urinma tekislik bilan kesilganda va konvalyutaviy chervyak
o'ram yo'nalishiga tik tekislik bilan kesilganda hosil bo'ladi.

Uzatmaning geometriyasi va kinematikasi

Chervyakli uzatmalarda ham tishli uzatmalardagidek boshlang'ich bo'lish,
ichki va tashqgi diametrlar uzatmaning asosiy geometrik parametrlandir. llashnia-
ning qadami sifatida P modul sifatida esa shu P gadamning p ga nisbati olinadi.

Kirimlar soni z.

a = 20° o'q bo'ylab o'tkazilgan kesimdagi profil burchagi;

m=P n- o0'q bo'yicha aniglangan modul;

g =djm - chervyakning nisbiy diametri;

g. = gm - bo'lish diametri;

a,=dt++ 2m - sirtgi diametr;

ct=dt- 2,4/m - ichki diametr;

Markazlararo masofa: a_ =0,5("+z,).

28 =100°;xzt 28;m*djd{\m=njn, =zjr,

Aylanatezlik: =ndxn j60 « 1000.

Spanish tezligi: v = v(/cosy

y - chervyak vint chizig'ining
ko'tarilish burchagi.

Uzatmaning FIK

N=1Y/ tg(y + p) _
p - ishgalanish burchagi.

Chervyakli uzatmada hosil boMadigan kuchlar

Ishlayotgan uzatmaning chervyak va g'ildiragida aylana, radial va o'q
bo'ylab yo'nalgan kuchlar paydo

ftm bo'ladi. Chervyakdagi aylana kuch

_i miqdori jihatidan g'ildirakdagi o'q

bo'ylab yo'nalgan kuchga teng

bo'ladi:
Fu=2T ldi = Fxj .
Uzatmada radial kuch:
F, =Fa X tga

Momentlar: T, = Ttxun xn
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Uzatmani kontakt kuchlanish bo'yicha hisoblash
aH =170/ (z2/ q)yj(z2l q+M aw)ZT2KH <oHp, MPa

aw=(z2l s+l r2/g+M a,)3N2KH <cHp, mm

Bu yerda I, - g'ildirakdagi burovchi moment, N/mm;
K" - yuklanish koeffitsienti (Ka=Ky, K= 1, 1... 1,4).

Uzatmani eguvchi kuchlanish bo'yicha hisoblash

°,=«.TW 4<<V ,

IVH - g'ildirak tishiga ta’sir etayotgan solishtirma kuchning hisobiy qiy-
mati; WR=F, Kfb,

K .- yuklanish koeffitsienti (1,1-1,4);

T4- normal modul; ma= mcosy

Y¥- tish shaklining koeffitsienti;

Yf ning giymati tishlaming keltirilgan soni zv ga gqarab olinadi. zj=:Jcos'-g

Uzatmaning qizishini tekshirish

Uzatmada har sekundda hosil bo'ladigan issiglik migdori.

An-uzatiladigan quwat, W,

A-uzatmaning FIK.

Uzatmada hosil bo' ladigan issiglikning bir gismi uzatmaning korpusi havo
bilan sovitish orqgali olib keltiriladi. Olib keltiriladigan issiglik migdori Q

2.
s - havo bilan sovitiladigan yuza, m2,
t - reduktor ichining yoki moyning temperaturasi, °S;
t0- atrof-muhitning (havoning) temperaturasi, °S;
Kt- issiglik chigarish koeffitsienti, Vt. °S/m2,
K - 8-10 ventilyatsiya gilinmaydigan yopiq xonalar uchun;
Kf- 13-18 shamollatib turiladigan xonalar uchun.

SHLITSLI BIRIKMA

Ulaming afzalligi valda yaxshi markazlanadi,
zarbiy nagruzkaga mustahkamligi yuqori, ortiq na-
gruzkaga chidaydi.

To'rtburchak, evolventa va uchburchak profi-
1 bo'ladi.

r..r- o'rtacha radius;

F —shlits yon yukning hisobiy yuzi;
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Z - shlitslar soni;

\ii - nagruzkaning shlitslar orasida bir tekis tagsimlanmasligini hisobga
oluvchi koeffitsient (0,7.0,8).

Shlitslaming sirti termik ishlanmagan bo'lsa [at ] = 60-100

MPa. Shlitslaming sirti termik ishlangan bo‘lsafacj] = 100-140 MPa.

Segmentsimon shponkalar

a,=2T/aid<[o 1

Valmng diametiri kichik va T kichik bo'lgan hollarda
ishlatiladi.

Silindirlik shponkalar: ad = 4T/dAld< [cd.

Ponasimon shponkalar: a = 2T/bl(fd+b/6) < [a 1
[o]j = 80-100 MPa.

/ - ishgalanish koeffitsienti (0,13 - 0,18)

a, vaa2- N kuch bilan almashtirilgan;

F - ishqgalanish kuchi.

Shuning uchun sirib tortishda o'g, bo'ylab ta’sir eta-
digan cho'zuvchi FTkuchning giymati:

FT=TKO0.15d.
TK- kluchga go'yilgan moment;
d - bolt steijenining diametiri.

Shponkali va shlitsii birikmalar

Aylanuvchi detallami val yoki o'gqga birgalikda aylanadigan gilib mahkam
o'matish uchun har xil shponkalardan foydalaniladi.

Prizmatik, segmensimon, silindrik shponkalar.

Ular prizmatik, segmensimon, silindirik va ponasimoh turlarga bo'linadi.

Prizmatik shponkalar
Z,=4T/hl d<[aj
O" T1=2T/bl d < [X]

x= F/(Ttd:KH)< [a ]
K - ab/s yoki K - Sl/s - rezbaning turini hisobga oluvchi koeffitsient,
uchburchak rofilli rezbalar uchun: K =0,8.
N-gayka balandligi.



>y

Nagruzka turlicha ta’sir etuvchi bolt sterjenining mustahkamligini
hisoblash.

1 Bolt zazor bilan o'matilgan hollarda F kuch boltning steijeniga to'ndan-
to'g'ri ta’siretmaydi. Boltning steijeni asosan taranglik kuchi ta’sirida cho'ziladi.

ockv=1.3 *F, «4/pd,<[o].
F = KF/f.

K - ehtiyotlik koeffitsienti (1,3-2);

f- detallar tutashgan joydagi ishgalanish koeffitsienti.

2. Bolt zazorsiz o'matiladi.

t = 4F/ip md: < [ x ],

bu yerda, i - kuch ta’sirida kesilishi mumkin bo'lgan kesimlar soni.
x=4F/iped:< [ t],

3. Agar boltning sterjeniga fagat cho'zuvchi kuch ta’sir etsa (masalan,
kran ilgagi), uning rezbali gismi tashqi F kuch ta’siridan cho'zilishiga hisobiy
diametiri bo'yicha tekshiriladi.

0 =4F/pdx<[o ],
d, = 4F/p[ «],

dx- d-0,94 s

d" GOST dan olinadi;

d - rezbaning tashqi diametiri;

s - gadami;

4. Bolt sirib tortilgan, Bunga germetik yopish uchun ishlatiladigan qopgqog-
lar bolti misol bo'la oladi.

=1,3 «F,“4F/pd/ < [ «]

Bu yerda: 1,3 - burovchi Tf moment ta’sirida hosil bo'ladigan kuchlan-
ishni hisobga oluvchi son.
Kichik diametrli boltlaming katta kuch bilan sirib tortish mumkin emas,
steijeni uzilib ketadi.
Masalan, sterjenning diametiri 6 nun bo'lgan boltni sirib tortishda
kluchga 45 N kuch qo'yilsa bas, u uzilib ketadi.
Ichki va sirtgi rezbalar bo'ladi. Metrik rezbada or= 60°dyumli rezbada
a =55° (1 dyum = 25,4 mm).
d - rezbaning tashqgi diametri;
Q - rezbaning ichki diametri;
d, - rezbaning o'rta diametri;
s - rezbaning gadami;
b - rezbaning ko'tarilish burchagi;
t - rezba nuli (bir marta to'la aylangan vintning o'q bo'ylab siljigan
masofasi).
tgP = t/pd.
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Birikma hosil gilishda rezbali de-
tallarda bolt, vint, shpilka va gaykalar
ishlatiladi. Sterjenning ikki uchi rezbali
gilib yasalgan bo'lsa u shpilka deb
ataladi.

Rezbaning mustahkamligini
hisoblash

Rezbali birikmalarda o‘q bo'ylab
yo'nalgan va vint sterjenini chizadigan
kuch rezbaning hamma o'ramlariga ham
xuddi bir xilda ta’sir etavermaydi. Rez-
baning kuch ta’sir etayotgan tomonidan
birinchi o'ramida boshka o'ramlardagiga
garaganda kattaroq kuchlanish hosil

ft=a54S

-TTTT. A

bo'ladi. Buning sabablaridan biri o'q bo'ylab ta’sir etuvchi kuchdan vintdagi
rezbaning bir tomoniga, gaykadagi rezbaning esa garama-garshi tomonga de-

formatsiyalanishidir.

Masalan, 6 hramli gaykaning birinchi hrami ta’sir etayotgan kuchning
52% ini, 2-hrami - 25%, 3-hrami - 12%, oxirgi hrami - 2% qgabul qiladi.

Rezbaning ezilishini hisoblash

oa=F/(zpdjh)<[oJ
z = H/s balanddigi N bo'lgan reykadagi rezba o'ramlari soni. Rezban-

ing kesilishi:

Payvand birikmalar

X

1-chok uzunligi;
s-list qalinligi.

Elektr payvandlash,
gaz alangasida payvandlash,
detalni uchma-uch, ustma-
ust payvandlash mumkin.

Uchma-uch birikmani
hisoblash.

a= F/Lf< [a]

Elektr payvandlash, gaz alangasida payvandlash, detalni uchma-uch,

ustma-ust payvandlash mumkin.

8-Amaliy mexanika 113



Ustma-ust birikmani hisoblash

burchakli chok.

h=0,7k

I»AK/0.7/0<[T]
Agar moment ta’sir gilsa:
t= M/Wp; Wp:0.7 Klb
Kontaktlab payvandlashda: r = F/lb <[ €]
Plastmassa payvand birikmalar quyidagicha hisoblanadi.
Uchma-uch choklar uchun F = Is [ojj j=0,7-0,75
ustma-ust choklar uchun F = 0,7 K1 [s”] ¢j=0,65
j - choklaming mustahkamlik koeffitsienti.

Rezbali birikmalar

Rezbalar uchburchak, turtburchak, trapetsiya va doiraviy profilli bo'lishi
mumkin. Rezbalar bir Kirimli, ikki kirimli, uch kirimli va h.k. bo'ladi. Rezbalar
silindrik yoki konussimon sirtda bo'lishi mumkin. Agar rezbaning o'lchamlari
(mm) hisobida ifodalansa, bunday rezba metrik rezba deb ataladi.

Birikmalar

Detallardan uzellar, uzellardan esa mashinalar birikmalar vositasida
yig'iladi.

Birikmalar ajralmaydigan va ajraladigan turlarga bo'linadi. Ajralmay-
digan turiga parchin mixli va payvand birikmalar kiradi. Ajraladigan turiga
shponkali, shlidli, shlits va boltli birikmalar kiradi.

Parchin mixli birikmalar va ularni hisoblash
Cho'zuvchi kuch ta’siridagi chokni hisoblash. Chokdagi parchin mixlar
soni n bilan, bitta parchin mixga ta’sir etuvchi Fo = F/n bilan belgilasak,

chokning mustahkamligi quyidagicha bo'ladi:
p.B4 J,wW
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Fo= M>)-MCTth |,

Fp=d, s [o,,] * FO=2(t-d02)s[tJ

bu yerda: [tkd - listning chetki gismi uchun kesuvchi ruhsat etilgan kuch-
lanish.

Amaliy hisoblashda d0= (1,8.2,2) s t=(3.5) «d olinadi.

Eguvchi moment ta'sir etuvchi chokni hisoblash.

Dumalash podshipniklarini tanlash

Podshipniklami dinamikaviy va yuk ko'taruvchanlik bo'yicha tanlash
uchun dimikaviy y uk ko'taruvchanlikning hisobi topilib, j advaldagi q iy-
matiga taqqoslanadi va u yerdan mos kelgan podshipnik tanlanadi.

5<C St=pLL=60pLh/10e

S(- dinamik yuk ko'taruvchanlikmng hisobiy kiymati, N;

S - dinamik yuk ko'taruvchanlikning jadvaldagi giymati, N;

R - ildiz ko'rsatkichi R=3 sharikli podshipnik uchun, R=3,33 rolikli pod-
shipnik uchun;

L - min. aylanishlar hisobida ifodalanadigan hizmat muddati;

LH - soat hisobida ifodalanadigan hizmat muddati.

R - ekvivalent dinamikaviy nagruzka, N.

Sharikli radial va radial-tirak podshipniklar uchun

P = (xvFr+yFj KhK
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x - radial nagruzka koeffitsienti;

u- o'g bo'ylab yo'nalgan nagruzka koeffitsienti;

v - halkalaming gaysi biri aylanuvchi ekanligiga bog'liq koeffitsient;

v ~ 1ichki halga aylanadi;

v = 1,2 sirtgi halga aylanadi.

Ft- radial nafuzka, N;

K, - temperatura koeffitsienti;

Fj- o'g bo'ylab yo'nalgan nagruzka;

- nafuzka xarakterining podshipnik xizmt muddatiga

e’tiborga oluvchi xavfsizlik koeffitsienti.

PODSHIPNIKLAR

Podshipniklar sirpanish va dumalash podshipniklariga bo'linadi.
Sirpanish podshipniklari
Sirpanish podshipniklarining afzalliklari:

1.Katta (1000 min 1gacha) c hastota bilap ishlash hollarida ko'pga
chidaydi.

2.Vallarm talab gilingan darajada anig yo'nalishda o'matish.
imkonini beradi.

3.Ajraladigan qilib tayyorlangani uchun uni valning istalgan
ﬂi?n&jga o'rnatish mumkin. Bu hoi aynigsa tirsakli vallar uchun qo'l
eladi.

4.Zarb bilan ta’sir giladigan kuchlar mavjud bo'lgan hollarda
podshipnikdagi moy qatlami bu kuchlaming salbiy ta’sirini
kamaytiradi.

5. Agressiv muhitli sharoitda (masalan suvda) ishlay oladi.

6.Diametri katta (1 m dan ortiq) vallarda ishlashi mumkin.
Sidanish podshipnigini shartli hisoblash.

R - solishtirma bosim;

R - podshipnikka ta’sir etayotga radikal kuch, N;

1- podshipnikning uzunligi, m;

d - tsapfaning diametri, m;

[r] - solishtirma bosimning ruhsat etilgan qiymati, MPa.

Po'lat bronza ustida sirpanganda 5-8 MPa.

Pulat cho'yan ustida sirpanganda 2-3 MPa.

Dumalash podshipniklari

Ma'lumki, sirpanish podshipniklarining asosiy kamchiliklandan biri

ishgalanish koeffitsientining kattaligidir. Dumalash podshipniklarida ishgalan-
ish koeffitsienti juda kichik.

Dumalash podshipniklarining asosiy turlari:
1. ~harikli.
2. Siiarikli-sfenk.
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FRIKSION MUFTALAR

Boshgariladigan ulovchi muftalar sifatida fnktsion muftalardan ko'proq
foydalaniladi. Chunki bu muftalar vositasida etakchi valning harakatini
to'xtatmay uni etaklovchi val bilan ulash oson.

Ishgalanish sirtining tez eyilishi friktsion muftalaming asosiy kamchili-
gidir. Ish sirtming shaklini ko'rsa diskli, konussimon va kolodkali, lentali bo'ladi.

Diskli muftalar. Ishgalanish sirtlari 2 ta yanm muftadan iborat. Ya’ni mufta-
lardan bin val qo'zg'almaydigan qilib o'matiladi, ikkinchisi esa val o'gi bo'ylab
bemalol suriladi. Suriladigan yarim mufta qo'zg'almas yarim muftaga Q kuch bi-
lan sigiladi. Bunda hosil bo'ladigan ishgalanish kuchining momenti quyidagicha:

i
d
MFQf Rop:T
| M=QF R, =T
bu yerda: Rop - disklar ish sirtining o'rtacha radiusi. R r = Q ning

burovchi momentni uzata olish uchun talab ztiladigan ’iymati Hiyidagicha:
= ™MJR

° K - isn rejimini disobga oluvchi koeffitsient.

Q ning kamayishi uchun ko'p diskli friktsion muftalaY ishlatiladi.

KT = Qfz Roryoki Q = KT/(fz Rgr) z - ishqalanadigan sirtlar juftlari
soni; z = n-1; n - disklar soni;

Q< n/4(D-- D;) [P]

[/?7] - ruhsat etilgan bosim, jadvalda beriladi.

CL,=T/r,.r Fzh/« [[ctd]
va \jix- kuchlanishlar sikli o 'zgarmas gismining mustahkamlikka
ta’sirini e’tiborga oluvchi koeffitsient.
arva Ta- kuchlanishlar siklining o'zgaruvchan gismi;
ct vaT -kuchlanishlar siklining o'zgarmas qismi;
cm=0 cm=a =M /0.1dJ
TT= T 4/2=*T/2e0.2d3
o—+ va 1-1 - chegaraviy kuchlanish. materialga garab jadvaldan olinadi-
cr-1 = (0,4-0,5)cTb
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T-1 =(0,2-0,3) 0b _ o o PR

e - diametri xar xil bo'lgan vallardagi chidamlilik chegarasini har xil
bo'lishini nisobga oluvchi koeffitsient (grafikdan olinadi);

e - detal sirtining tozalik darajasinmg chidamlilik chegarasiga ta’sinm
hisobga oluvchi koeffitsient (grafikdan olinadi);

K vaK, - kuchlanishlar konsentratsiyasini hisobga oluvchi koeffitsient
(jadvaldan olinadi).

Muftalar

Muftalar va truba va shu kabi detallaming uchlanni bir-binga ulash
uchun ishlatiladi:
1 Doimiy biriktirilgan muftalar.
2. Boshkariladigan ulovchi muftalar.
3. O'z-0'zini boshqaruvchi (avtomatik) muftalar.
1 a) vtulka ko'nnishli i mufta;
b) flanetsli mufta;
d) tishli mufta;
e) vtulka barmokli mufta.
2. a) kulachokli mufta;
b) tishli mufta;
d) friktsion mufta (diskli va konussimoshsh);
3. a) saglagich muftalar;
b) markazdan qochma muftalar.
Muftalar vallaming diametri va hisobiy burovchi momentga garab tanla-
nadi.
Tp:KTHUT<[TJ]
K - ekspluatatsiya koeffitsienti (Af=1,25-3,5). .
Flanetsli mufta: t=4F /ned:<[x]
F - aylana kuch, 1 ta boltlar tushayotganda:

DO- boltlar qo'yilgan diametr;
zt - boltlar soni.

VALLAR VA ULARNI HISOBLASH

Val bilan o'g-tishli g'ildirak, shkivva shu kabi aylanuvchi gismlami
o'matish uchun ishlatiladigan asosiy detallar.

Val bilan o'gning tuzilishi bir xil bo'lsada ishlash sharoiti har xil. Yuk
fagat egiluvchi kuchlanish ta'sirida, val esa eguvchi kuchlanish bilan bir vaqgt-
da burovchi momentdan hosil bo'ladigan kuchlanish ta'sirida ishlaydi. Vallami
eguvchi moment M va burovchi moment T ta’siriga chidamliligi, bikrliga ham-
da vibvb'rdosh’.gi hisoblanadi.
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Vallarni hisoblashning tahminiy usuli

L Ma’lum aylanish chastotasi hamda quwat asosida valning tahminiy
diametri aniglanadi. Buning uchun fagat burovchi moment ta’siridagi valning
mustahkamlik shartidan foydalaniladi.

T=Wp[x]
Wp=0,2 dJ- val kundalang kesimining polyar garshilik momenti.

¢=A7" 10, /0.2[r]

T=9550 N/n, Hrer,
bu yerda: N - kW,
Reduktor vallari uchun d - (150-170)

Vallarning mustahkamligini hisoblashning aniq usuli

Bu usulga ko'ra valning xavfli kesimi uchun ehtiyot koeffitsienti aniglanib,
ruhsat etilgan giymati bilan solishtiriladi.

n=nanrl n an) Z[n]7>\.5

no=c7-1/((cTaKo/£TEM+ Vv ocrr egilish bo'yicha aniglangan ehtiyot
koeffitsienti;
n=t1/((t K/6 6 )+ Mtomburalish bo'yicha aniglangan ehtiyot koeffitsienti;

Egilishda deformatsiyani aniglash.
Balkalarning salqiligi va kesimlarning aylanish burchagi

Shaklda bir uchi bilan mahkamlangan va erkin uchiga R kuch go'yilgan
balkaning egilgan o'qi kattalashtirib ko'rsatilsin.

Balkaning mahkamlangan uchidan x masofada turgan ko'ndalang kes-
imning og'irlik markazi O vertikal chizig bo'yicha Oxnuqtaga, B esa Bxnugta-
ga ko'chadi.

Balkaning ko'ndalang kesimida og'irlik markazining balka o'giga tik
yo'nalishda ko'chishi balkaning shu kesimdagi salqgiligi deyiladi. Salgillikni z
xarfi bilan belgilaymiz. Balka egilganda uning tekis ko'ndalang kesim yuzasi
tekisligicha golib. fagt awalgi holatiga nisbatan aylanadi. Har bir kesimning
aylanish burchagi deyiladi.
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Bu 0 burchak shu nugtadan balkaning egilgan o'giga o'tkazilgan urin-
maning abssissa 0'qi bilan tuzgan burchagiga tengdir.

Koordinatalar boshini balkaning chap uchiga qo'yib abssissa o0'giga 0'ng
tomonga balka o'qi bo'ylab yo'naltiramiz. Bu holda balka egilgan o'qining
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi.

z=f(x) 1

Matematikadan ma’lumki z = f(x) egri

chizigga o'tkazilgan urinmaning abstsissalar o'qi
Bilan hosil gilgan burchagi quyidagicha:

g&=dz/dx @)

Amalda balkaning salqiligi uning uzunli-
giga nisbatan juda kichik migdorbo'lganligidan
odatda 1° dan katta bo'Imaydi. Ya’ni tg0=0 deb
olish mumkin.

9=dz/dx=z" (3)
ya’ni, kesimning aylanish burchagi shu kesimdagi salgilikdan x bo'yicha olin-

gan hosilaga teng.
Sof egilishini eguvchi moment orgali ifodalaymiz:

z"=aM/EJ 4
Awalgi differensial bo2anishlami solishtirsak:
9=z"
aM=EJvz«
Q=dMx/dx=( EJyz'")" (5)

- g=dQx/dx=d:Mx/dx:~(EJyz"")
(4) formuladan salgilik tenglamasi (1) ni chigarish uchun uni ikki marta
integrallash lozim. Eguvchi moment J1/ abstsissa x ning fimksiyasidir, shuning

uchun (4) ni inte%rlalla)émiz: E32'= {Mtdx+C

Yana bir bor integrallaymiz:
EJ,z= \dx\Mtdx+C, +D
Shunday qilib, kesimning aylanish burchagi uchun:
r=\1EJy =\dx\Msdx+C, +D

Bu yerda Ixtiyoriy o'zgarmas C va D sonlaming giymatlan balka uchla-

1ir(1ji_ng tiralish shartlaridan, ya’ni masalaning chegara shartidan foydalanib topi-
adi.

1 1’aza=o0 x = 1da 2v=0
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Universal formula

Agar balka ikkita uchastkadan iborat bo'lsa, ikkita differensial tenglama
tuzish kerak, Ixtiyoriy o'zgarmas sonlami topish uchun esa to'rtta algebraik
tenglamalar sistemasini birgalikda yechish kerak.

Agar balka nuchastkadan iborat bo'lsa, u holda 2n ta ixtiyoriy o'zgarmas
son hosil bo'ladi, ulami topish uchun esa 2n ta algebraik tenglamani birgalikda
echishga to'g'ri keladi. Bu esa ko'p mehnat talab giladi. Maxsus yo'llami tat-
big qilib, ixtiyoriy o'zgarmaslaming sonini uchastkalar soni gancha bo'lishiga
garamay ikkitagi keltirish mumkin. Bu yo'llar quyidagilardan iborat:

1. Barcha uchastkalaming eguvchi moment tenglamalarini kesimning bir
tomonidan, ya’ni koordinatalar boshi bilan tegishli kesim orasida joylashgan
tashqgi kuchlardan tuzamiz.

2. Eguvchi moment tenglamasiga kirgan gavslar ichidagi hadlami integ-
rallashda gavslami ochmaymiz.

3. Agar balkagajuft kuch ta'siri go'yilgan bo'lsa, eguvchi moment teng-
lamasiga kirgan bu juft kuch hadini (.t-a)° binomiga ko'paytiramiz, chunki bu
binom 1ga teng bo'lgani uchun juft kuch giymatiga halal bermaydi.

4. Agar tekis yoyilgan yuk balkaning oxirgi uchiga yetmagan bo'lsa, uni
balkaning oxirigacha davom ettiramiz.

Bu holda balkaning muvozanatini buzmaslik uchun balkaga davom et-
tirilgan yoyilgan yuk intensivligi g ga teng va unga teskari yo'nalgan q yukni
tegishli masofaga qo'yamiz.



Endi shaklda ko'rsatilgan balkaning hamma uchastkalari uchun yugonda
aytilganlami e’tiborga olib, eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

1-uchastka uchun M,=0

2-uchastka uchun M,=M(x,-a)°

3-uchastka uchun M<M(xJa)°+P(x3b)

4-uchastka uchun M4&=M(Xj-a)°+P(x4b)+q(x4c):/2
5-uchastka uchun M?>=M(x,-a)°+P(x,-b)+q(x5c):/2-q(x5d)22

Endi 5 ta uchastka uchun diflerensial tenglamalami (4) formulaga asos-
lanib tuzamiz.

1-uchastka uchun EJ: ”-0

2-uchastka uchun EJz,"=M(x-a)°

3-uchastka uchun EJzs"=M(xs-a)°+P (x-b)

4-uchastka uchun EJz4"=M(x4-a)°+P(x-b)+q(x4c):/2
5-uchastka uchun EJz, "=M(x-a)°+P(x-b)+q(xs-c):/2-q(x-d):/2
Bu tenglamalaming har birini integrallaymiz.

1-uchastka uchun EJ\z,|=EJo/g|=ci

2-uchastka uchun EJz =EJ B=M(X -a)+c,

3-uchastka uchun EJzf=EJ B}=M(x-a)+P(x -a)+P(x-b):/2+c}
4-uchastka uChun EJz4=EJd4=M(x4a)+Pfx-a):/2+q(x4c)36+c4

5-uchastka uchun  EJ\z=EJ B\=M(x<-<i)+P(x"-a//2+q(x,-c//6-q(x,-df'/6+C,
Bular har gqaysi uchastka kesimining aylanish burchak tenglamalandir.

Yana bir marta integrailab salqilik tenglamalarini hosil gilamiz.
l-uchastka uchun EJz=CIx+DI

2-uchastka uchun EJz=M(x-a)/2+Cx+D,

3-uchastka uchun EJz,=M(x -a)'/2+P(x-b)36+CIxj

4-uchastka uchun EJz4=M(x-a):/2+P(x-b)'/6+q(x4c)424+C44+D4

5-uchastka uchun EJz,-M (x -a)-/2+P(xr b)'/6+q(x-c)V24-q(xt-d)4
24+cng+dn



Integrallashdan hosil bo'lgan o'nta ixtiyoriy o'’zgarmas soni topish uchun
quyidagi shartlardan foydalanamiz.

1.x=x,=a bo'lganda z~z,vazj'~z"'
2.x=x=Db bo'lganda z=z}vaz"=z"
3.a-x4c bo'lganda z}=z4vaz4'=z,"
4. x4=;x=b bo'lganda z-z}vaz"-z"

Bu shartlami yugoridagi tenglamalarga qo'yib quyidagilami topamiz:
c,-c2=c,-c4&ch d =d =d3d =d5
Shunday qilib, o'nta ixtiyoriy o'zgarmas son o'miga faqat ikkita ixtiyoriy
o'zgarmas son C va D qoladi. Bu ikkita o'zgarmas soni quyidagi mulohazalar
yordamida aniglaymiz. Balka koordinatalar boshida boshlang'ich aylanish bur-
chagi BOva boshlang'ich salgillik®, ga ega bo'lsin deyaylik. U holda birinchi
uchastka tenglamalaridan x=0 uchun ushbu ifodalami olamiz:

me=C, Ejf=D,
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Grek alifbosi
A a - alfa
B,P — beta
r Y-- gamma
0, 5 - delta
E, 6 m epsilon
z c - dzeta
H, J1— eta
0,0 —teta
| ,i-myota
K, k - kappa
np —Ilambda
M, u — mi
N, v —ni
x ,x —ksi
O, 0 —omikron
Mk - P
p,p —T0
2, a - sigma
T, Twm tail’
r, v —ipsilon
o - i
X, ’\,rk— X

VY —psi

Q, ® —omega

ILOVA
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Lotin alifbosi

A a- a
B,b - be
C,c-se
D,d-de
E,e-e
F, f- ef
G,g0 -ge
H, h- ash
Li- i
JJ- yot
K, k- ka
L,I--el
M, m- em
N, n- en
O,0-0
P,P--P€
Q.q -ku
R,r--er
S,s—es
T,t--te
U,u- u
Y. y- Ve

W. w - dubl-ve

X, x - 1Ks
Y,y - igrik
Z, z - zet



Sl birliklar sistemasidagi mcxanik kattaliklar va birliklar

Kattalikning norm

Uzunlik

Massa

Vaqt

Yuz

Hajm

Yassi burchak
Fazoviy burchak
Chiziili tezlik
Burchak lezlik
Chizigli tezlanish
Burchak tezlanish
Kuch

Olirlik
Solishtirma og'irlik
Zichlik

Kuch impulsi
Harakat migdon
Kuch momenti
Bosim

Ish

Encrgiya

Quvvat

Inersiya momenti
Bo’yiama cho’zilish
koeffitsienti

Ko ndalang cho’zilish
koePfitsiemi

Yung moduli
Siljish moduli

Tebranish da\Ti s
Tebranish chasotast

__Hurchak chastota

O'lchamligi Belgilanishi
ruseha halgaro
m M m
kg Kr kg
s c s
m2
mA
pan rad
cTep sr
m.s™*
g*
mes'2
“2
m kg's‘2
m kg s'2
m'2 ekg *s'2
ni™* « kg
m mkg *s'*
m kg «**
m2 +kg *s'2
m**ekg ms'2 Ma Pa
m2 «kg *s'2 X }
m2 ekg «*'2 X J
m2 mkg **'3 BT w
m2 kg
m «kg™* «s'2 - -
mekg™* s'2 - -
m‘* kg s'2
m* ke s'2
c
* n Hr
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Nomi

metr
kilogramm
sekund
kvadrat metr

kub metr

radian
steradian

nyuton

nyuton

paskal
joul
joul

vatt

gers



Asosiy
birlikka
old
go'shimcha

Piko*

Karrali va ulushli birliklar

posy RS e S
birlikka 9 birlikka
- . old -
nisbati ruseha lolincha . nisbati

go'shimcha
10-12 n p Dcka..... 10
109 H n Gekto......... 102
10-6 MK n Kilo.......... 103
10-3 M m Mega.......... 106
10-2 c s Giga...oooeen 109
io-> Jil d Tera.......... 1012
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belgilanishi
ruseha lotincha
La Da
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K k
M M
la Ga
T T
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