








u U O'ZBEKISTON RESPUBLI1KASI
’ OLlY VA O RTA MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

Q‘RTA MAXSUS, KASB-HUNAR TA’LIMI MARKAZI

A. N. Nabiyev, S. D. Nurmurodov,
J. Sh. Shosalimov, A. N. Husainov

TEXNIK MEXANIKA

NAZAR1Y MEXANIKA,
MATERIALLAR QARSHILIGI

Kasb-hunar kollejlari uchun o'quv qo flanma

Toshkent ,
«Talqgin»
2008 log.



30.12
T 44

Ushbu o‘quv qo'llanma o‘rta maxsus, kasb-hunar ta’limi tizimidagi o‘quv
muassasalari uchun texnik mexanika faniga tegishli dastur asosida yozilgan.

Kitobda nazariy mexanikaning statika, kinematika va dinamika elementla-
riga oid gismlari hamda materiallar garshiligi bayon etilgan, muhandislik ama-
liyotining turli sohalarida uchraydigan ba’zi muhim masalalar yechimi kel-
tirilgan.

Mazkur o‘quv goMlanma okta maxsus kasb-hunar ta’limi tizimi o‘quv-
chilariga moMjallangan.

Taqrizchilar:
texnika fanlari nomzodi, dotscnt A. A. Umarov;
Toshkent aviasozlik kasb-hunar kolleji o‘gituvchisi
U. N. Qoraboyev

Texnikafanlari nomzodi,
dotsent A. N. Nabiyevning umumiy lahriri ostida

T4 Texnik mexanika: Kasb-hunar ta’limi muassasalari uchun o‘quv
go‘ll./ A. N. Nabiyev, S. D. Nurmurodov, J. Sh. Shosalimov, A. N. Hu-
sainov. - T.: Talgin, 2008. - 240 b.

Sarlavhada: 0 ‘zR Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi, 0 ‘rta max*
sus, kasb-hunar ta’limi markazi.
BBK 30.12ya721

ISBN 978-9943-325-50-0 O 0 ‘zR FA «Fan» nashriyoti,
2004.

O «Talgin» nashriyoti, 2008.



Akiidemik Xalil Ahmedovich Rahmaliilinning
yon/in xotirusiga bag ‘ishlanatli

SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturining ikkinchi - sifat bosqichi talab-
lari doirasida ta’lim mazmunini yanada boyitishda uslubiy ta’minot: bar-
cha ta’lim muassasalarini zamon talablariga javob beruvchi o'quv ada-
bi>otlari bilan ta'minlash muhim ahamiyat kasb etadi. Shu bois, fan-texni-
ka va texnologiya rivojlanishining hozirgi zamon talablariga va Davlat
ta’lim standartlari dasturiga mos keladigan, o‘zbek tilida yozilgan dars-
lik, o‘quv go'llanmalariga ehtiyoji kun sayin ortmoqda.

Ushbu kitobga mualliflarning oliy o4quv yurtlarida o‘gigan
ma'ruzalari, amaliy-tajriba mashg'ulotlari o'tkazishdagi matcriallari asos
gilinb olingan.

Ushbu o'quv qo'llanma sanoatning mashinasozlik, avtomobilsozlik,
samolyotsozlik, mctallurgiya, ozig-ovgat mahsulotlari ishlab chiqgarish,
matbaa ishlab chiqgarishi sochalari hamda transport va qurilish sohalari
bo‘yicha mutaxassislar tayyorlayotgan o‘rta maxsus, kasb-hunar ta’limi
o'quv muassasalari uchun mo'ljallangan.

0 ‘quv go'llanmani yozish jarayonida mualliflar materiallami shun-
day joylashtirishga harakat gilganlarki, turli tayyorlov yo'nalishlariga
moMjaliab tuzilgan o'quv dasturi asosida qisqartirilgan holda
mashg'ulotlar o‘tish zaruriyati tug'ilgan hollarda bir necha paragrafni,
hatto ba’zi boblarni ham chetlab o'tish mumkin. Bundan tashgari, das-
turda ko'zda tutilgan juda keng materiallami gisqa, sodda va tushunarli
holda bayon etishga harakat gilingan.

Qo'lyozmani sinchiklab o‘gib, uning mazmuni va sifatini oshirish bo-
rasida bergan foydali maslahatlari uchun texnika fanlari nomzodi, dot-
sent P. Y. Jumaniyozovga mualliflar samimiy minnatdorchilik bildiradi-
lar.

O'quv go'llanmaning sifatini boyitishga qaratilgan barcha tanqgidiy
fikr-mulohazalari uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik
bildiramiz.

Mualliflar
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KIRISH

aKim liariikal yonunlari hilan tunislt
bo'Imasa, 11 tuhiatni o'rgana olmaydi»

G. Galiley

Moddiy dunyodagi barcha jismlar va ulaming qgismlari doimiy ravishda
harakat giladi.

Harakat so‘zi juda keng ma’noni anglatadi.

Harakat deganda, jismlarning oddiy ko‘chishidan tortib, molekulyar,
atomlar, elektronlar, elektromagnit hodisalari, fizik-kimyoviy, biologik
o0°‘zgarishlarda sodir bo‘ladigan murakkab jarayonlami tushunish lozim.

Har ganday harakat fazoning ma’lum joyida va ma’lum vaqtda sodir
boMganligi tufayli fazo, vaqt va harakat o‘zaro uzviy bogTiqglikda boMadi.
Harakat materiyaning yashash shakK bo‘lib, harakatsiz materiya va mate-
riyasiz harakat bcrimaydi.

Harakatning turlaridan biri mexanik harakatdir.

Vaqt o‘tishi bilan jismlarning bir-birlariga nisbatan fazoda ko‘chishi
mexanik harakat deyiladi. Bu harakat jismlarning o'zaro ta’sirlashuvi nati-
jasida sodir bo*ladi.

Mexanika dunyoda uchraydigan hamma moddiy jismlarning o‘zaro ta’siri
gonunlarini va harakatlarini o'rgatadigan tabiiy fan bo‘lib, u juda uzoq ta-
rixga ega.

Mexanikaning rivojlanish tarixini quyidagi uchta asosiy davrga bo*lib
o°‘rganish ma’qul:

gadimiy davr mexanikasi - Aristotel davridan XVI asrgacha bo‘lgan davr;

uyg‘onish davri mexanikasi - XVI asrdan XX asr boshigacha boMgan
davr;

hozirgi davr mexanikasi - XX asr boshidan shu kungacha bo‘lgan davr.

Birinchi davr boshida gadimgi yunonistonlik gomuschi-olim Aristotel
(eramizdan avvalgi 384-322-yillar) o‘zining «Mexanika» degan asarida
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mexanikani boshga fanlardan ajratgan. Yunon olimi Arximed (eramizdan av-
valgi 287- 2 12-yillar) richagga go‘yilgan kuchlaming muvozanati, jismlar-
ning yuzasi, hajmi, og*irlik markazini aniglash usullari, jismlarning suzish
shartlari va suyuqliklaming gidrostatik bosimi hagidagi ta’limotlami yarat-
di.

Sharqg allomalarining mexanika rivojiga qo'shgan hissalari juda muhim-
dir.

Hozirgi zamonda o4rta asr sharqg olimlarining birgina statikaga oid 50 dan
ortig asarlari to*g*risida ma’lumotlar mavjud. Okta asr islom mamlakatlari
olimlari mexanikani «ilm al-xiyol» («ustalik bilan yasalgan moslamalar
to‘g‘risidagi ilm») deb yuritishib, unda o‘sha davrga mos texnik mexanika
masalalari koAilgan. iMazmuniga mos bo'lgan eng gadimiy asar - Abu Ab-
dulloh al-Xorazmiyning (IX asr) «Fanlar kaliti» Kkitobi bo‘lib, uning alohi-
da bobi mexanikaga bag’ishlangan.

Sharg olimlaridan Abu Rayhon Beruniy (973-1048), Abu Ali ibn
Sino (980-1037), Ulug”"bek Muhammad Tarag‘aylar (1394-1449) mex-
anika fanining rivojlanishiga katta hissa go‘shganlar. Beruniy va ibn
Sino asarlarida umuman harakat (shu jumladan, mexanik harakat), plan-
etalarning harakatiga oid fikrlar bayon etilgan. Ulug‘bek planetalar
harakatini, shuningdek Quyosh va Oyning harakatini katta aniqlikda
hisoblay olgan.

Ikkinchi davrda polshalik ulug4 astronom Nikolay Kopernik (1473—
1543) geosentrik* nazariya o'miga yangi geliotsentrik nazariyani kashf qilib,
unda olamning markazida Quyosh joylashgan, Yer ham boshga sayyoralar
singari Quyosh atrofida va 0z o‘qgi atrofida aylanadi, degan fikrlami ilmiy-
nazariv jihatdan isbotlagan. Bu o‘rinda shuni ta’kidlash muhimki, Abu Ray-
hon Beruniy va Abu Ali Ibn Sinolar ham N.Kopemikdan avvalroq geliot-
sentrik nazariyani sifat jihatidan tavsiflab, ular olamning markazida Yer
boMishi mumkin emas, chunki Yeming massasi Quyoshning massasiga nis-
batan ancha kichik, shu bois olamning markazida Quyosh turadi va Quy-
osh atrofida sayyoralar, shu jumladan Yer ham aylanishi mumkin, degan fikr-
lami ilgari surganlar.

Geosentrik nazariyani Ptolemey yaratgan.



Kopernik ta’limotining davomchilaridan biri italiyalik olim Galileo Ga-
liley (1564-1642) turli xil jismlaming bo‘shlig - havosiz fazoda erkin tushi-
shini tajribalar yordamida o‘rgandi, Yerga nisbatan ixtiyoriy burchak hosil
gilib otilgan jismlarning harakati haqidagi masalani o‘rgandi. Bundan
tashgari. moddiy jismlar harakati ustida onkazilgan tajriba-kuzatishlami
umumlashtirib inersiya gonunini yaratdi.

Galiley birinchi bo‘lib ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri to‘rtburchak brusning
egilishga qgarshiligi kesim yuzi balandligining kvadratiga mutanosib ekan-
ligini to*g‘ri aniqlagan.

Galiley va uning izdoshlari g‘oyalarini ingliz olimi Isaak Nyuton (1643-
1727) rivojlantirib, tezlanish va kuchning mutanosibligi, ta’sir va aks ta’sir
tengligi, butun olam tortilishi kabi mexanikaning eng muhim, asosiy qonun-
larini kashf qgildi.

Bundan tashqari, mexanika fanining turli sohalari rivojlanishiga R. Guk,
T. Yung, J. Dalamber, M. Shal, P. Varinyon, L. Eyler, M. V. Lomonosov,
M. V. Ostrogradskiy, P. L. Chebishev, F. S. Yasinskiy kabi olimlar ham
muhim hissa go*shgan!ar.

Uchinchi davr A. Eynshteynning (1879-1955) maxsus (1905) va umu-
miy (1916) nisbiylik nazariyalari** paydo boMishi bilan boshlanadi.

Zamonaviy konstruksiya (bino, inshoot, mashina-mexanizm va h.)lar ya-
ratishda, xususan, Yerning sun’iy yoMdoshlarini, kosmik kemalami uchirish.
ularni Oy sirtiga qo‘ndirish, Mars va Pluton sayyoralariga yaginlashish, ular-
ning fotosuratlarini olish, kosmik kemalar yordamida Yerdagi foydali ga-
zilma boyliklarning xaritalarini tuzish, kosmonavtika yutuglarini xalq
xo9aligining turli sohalarida gqoMlashda mexanika fanining gqonun va qoi-
dalari begiyos ahamiyatga ega. Shu jihatdan garaganda mexanikaning gonun
va qoidalari asosida yaratilgan kashfiyotlar, masalan N. Y. Jukovskiyning
(1847-1921) aerodinamikaga oid ilmiy asarlari, K. E. Siolkovskiyning
(1857-1935) raketa nazariyasi, suyuq yonilg‘ida ishlaydigan raketa dvigateli

**A. Eynshteyn tezligi yorug‘lik tezligiga yaqin bo'lgan mikrozarrachalar harakatini
tavsif ctish uchun Galilcy-Nyutonning uchta asosiy gonunlari asosida tuzilgan klassik
mexanikaning «ojiz»ligini va shuning uchun uni o4gartirish zarurligini ko‘rsatib, mash-
hur nisbiylik nazariyasini varatgan.Nisbiylik nazariyasi klassik mexanikani inkor qil-
maydi. balki uning takomillashuviga yordam beradi.
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nazariyasi, |. V. Meshcherskiyning (1859-1935) o'zgaruvchan massali
jismlarning harakati nazariyasi, S. P. Korolyov (1906-1966) rahbarligida
yaratilgan ballistik va geofizik raketalar, Yerning sun’iy yoMdoshlari va
turli kosmik kemalar, taniqli o‘zbek olimlaridan X. A. Rahmatulinning
(1909—2988) inshootlar zaminini loyihalash va hisoblashda. kema zirhi
mustahkamligini aniqlashda qo'llaniladigan «Rahmatulin to'lginlari»
nazariyasi, M. T. O'rozboyevning (1906-1971) ip mexanikasi va inshoot-
larning zilzilabardoshiigi nazariyasiga oid ilmiy izlanishlari,
V. Q. Qobulovning (1921-yilda tug‘ilgan) tutash muhitlar mexanikasi ma-
salalarini algoritmlash, avtomatik boshqarish tizimlarini yaratishga oid
ilmiy ishlari mexanika fanining amaliy ahamiyatga ega boMgan ko‘p tar-
mogqli fan ekanligini tasdiglaydi.

Mexanikaning turli sohalari rivojiga tanigli olimlarimizdan T. Sh. Shi-
rinqulov, T. R. Rashidov, Y. U. Saatov, H. H. Usmonxojayev, B. M. Mar-
donov, G*. H. Hojimetov, Sh. Mamatqulov, Sh. N. Norimov kabilar munosib
hissa qo‘shganlar.

Tabiatda ro‘y beradigan hamma hodisa va jarayonlarning asosida hara-
kat yotishi shubhasiz. Shu bois, mexanikaning gonun va qoidalari barcha
hodisa yoki jarayonlarga tegishli bo‘lib, ular aynigsa hozirgi zamon texni-
kasining asosiy ilmiy bazasi bo'lib xizmat giladi.

Hozirgi zamon mexanikasi fizika, matematika, astronomiya, kimyo, bio-
logiya, materialshunoslik, elektron hisoblash mashinalari va informatika kabi
aniq fanlar bilan chambarchas bog‘langan holda rivojlanmoqda. Mexanika
fani og'ir sanoat (mashinasozlik, samolyotsozlik, asbobsozlik va shu kabi-
lar), to'gimachilik va yengil sanoat hamda qurilish sohalarining rivoj-
lanishida muhim, yetakchi o‘rin egallaydi.

Fan-texnika jadal sur’atlar bilan rivojlangan, ishlab chigarish jarayon-
lari mexanizatsiyalashtirilayotgan va avtomatlashtirilayotgan hozirgi
paytda mexanika nomi bilan bevosita bogMiq va uning asosiy tarkibiy
gismi bo'lgan texnik mexanika fanini puxta o'rganish muhim ahamiyat
kasb etadi.

Texnik mexanika fani eng muhim umumtexnika bilimlar majmuyini
0 zida mujassamlashtirib, nazariy mexanika (statika, kinematika va dinami-
Aa), materiallar garshiligi hamda mashina detallari kabi bir-biriga uzviy

°g lig bo’lgan uchta mustaqil boMimlardan tashkil topgan.



Texnik mexanikaning tarkibiy gismlari hisoblangan statika. kinematika,
dinamika, materiallar qgarshiligi, quyidagi masalalami oTganadi:

statika - jismlaming muvozanati, ularga go‘yilgan kuchlarni sodda hoi-
ga keltirish yoMlari;

kinematika-)ismlaming massasi va ularga ta’sir etuvchi kuchlar e'tiborga
olinmagan holda, ulaming harakatini fagat geometrik nuqgtayi nazardan tek-
shirish usullari;

dinamika -]\sm\dxr\\x\g harakatini uni vujudga keltiruvchi kuchga bog‘liq
holda tekshirish usullari;

materiallar garshiligi - mashina yoki inshootning tarkibiy gismlarida
paydo bo‘ladigan zo‘rigish kuchlanish va deformatsiyalami aniglash usullari
hamda turli materiallaming mexanik xossalarini tajriba (eksperiment) yor-
damida tekshirish usullari.



BIRINCHI BO'LIM
AAZARIY mexanika

STATIKA

| BOB. STATIKANING ASOSIY
TUSHUNCHALARI VA AKSIOMALARI

I.1-§. Asosiy tushunchalar va ta’riflar

Statikada jismlaming muvozanati o‘rganiladi. Moddiy jismlaming mu-
vozanati mexanik harakatning xususiy holi bo’lib, bunda uning ma’lum qis-
miga go'zg‘almas gilib mahkamlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan
tinch vaziyati tushuniladi.

Jismlar gofzg*almas gilib mahkamlanganda «tinch holatda» turadi, deyish
mumkin. Masalan, dastgoh tinch holatda turibdi, deymiz. Hagigatan ham
dastgoh beton yordamida yerga qo‘zg‘almas qilib o‘rnatilgan. Lekin aslida
dastgoh Yer bilan birgalikda Quyosh atrofida murakkab harakat giladi.

Demak, tabiatda mutlaq (absolyut) go‘zgkalmaydigan jism boMmaydi va
boMishi ham mumkin emas.

Jismlaming mexanik harakati va muvozanatini tekshirishda statikaning
quyidagi asosiy tushunchalaridan foydalaniladi:

1 Moddiy nugia deganda o ‘Ichamlari va shakli ma’lum sharoitda hisob-
ga olinmaydigan, massasi bir nuqtada joylashgan deb tasavvur gilinadigan
jism tushuniladi.

2. Mutlaq qattigjism deganda kuch ta’sirida istalgan nuqtalari orasidagi
masofa doimo o‘zgarmasdan qoladigan qattiq jism tushuniladi.

Tabiatda mutlaq gattiq jism uchramaydi, har ganday jism ham ozmi-ko*pmi
deformatsiyalanib shakli va o‘lchamlarini o‘zgartiradi. Ko‘pincha bu
0 zgarishlar jismning oMchamlariga nisbatan juda kichik boMganligi sababli,
mexanik harakatni yoki muvozanatni o°‘rganishda ular e’tiborga olinmaydi.

3. Jismlar o‘zaro ta’sirining migdor oMchovi kuch deyiladi.

Kuchlar turli xil ko‘rinishda namoyon bo‘ladi: og‘irlik kuchi, inersiya kuchi,
e” rlan8an va magnitlangan jismlaming tortishish yoki itarishish kuchlari,
Isngalamsh kuchlari, biror jismni birjoydan boshgajoyga ko'chirish, uni koKarish,

Igini o zgartirish uchun zarur bofigan kuchlar va h.

Kuch yo*nalishi, moduli (son giymati) va qo‘yilish nuqgtasi bilan tavsif-
anuvchi vektor kattalikdir (I.1-shakl).



Kuch yotgan KL to‘g‘ri chiziq F kuchning
ta'sir chizig'i deyiladi.

Xalgaro birliklar sistemasi (S1) da kuch birligi
qilib Nyuton, gisqacha N qabul gilingan (1-ilova).
4. Jismga qo‘yilgan Ft, Fr, F,...... F.

kuchlar to‘plami kuchlar tizimi deyiladi.
Jismga qo‘yilgan F1, F, kuchlar tizimi ko‘rsatadigan
ta’sirni boshga Ql’ ? , Q3, Q, kuchlar tizimi bilan almashtirilganda

jismning holati o'zgarmasa, bunday ikki kuch tizimi lengkuchli (ekvivalent)
kuchlar tizimi deyiladi.
Bu kuchlaming teng kuchliligi quyidagicha yoziladi:

(f,, F2, Fit .., F.) ~ (0,, Q2 Qs...... Q.) (a)

* * 0\ >

(FgEV Fy,  F.jningta’sirini bitta R kuch bera
olsa, bunday kuch kuchlar tizimining teng ta'sir etuvchisi deyiladi va quyi-
dagicha yoziladi:

(ft. F}, Flo... F,)~R (b)

6. Kuchlar tizimi ta’siridagi jism tinch holatda qolsa yoki inersion hara-
katda bo‘lsa (masalan, jismning barcha nuqtalari o‘zgarmas va bir xil tezlik
biian harakatlansa), jismning bunday holati muvozanat holati deyiladi. Kuch-
lar tizimi ta’siridagi jism muvozanat holatida bo*lIsa, u muvozanatlashgan
kuchlar tizimi yoki nolga teng kuchli tizim deyiladi:

/, F., /,... 0)-~o0 Id)
7. Statikada jismning muvozanati deganda uning tinch holati tushuniladi.
Jismning harakati yoki holati boshqga jism bilan bog‘langan koordinata-
lar sistemasiga nisbatan tekshiriladi. Odatda bunday koordinatalar sistema-
si sanoq sistemasi deyiladi.
Statikada Yer bilan bevosita bog‘langan sanoq sistemasi ishlatiladi.

1.2-8. Statikaning aksiomalari

Statika masalalarini yechish tajriba va kuzatishlar yordamida aniglangan
quyidagi aksiomalarga asoslanadi:

1-aksioma. Erkinjismning ixtiyoriy ikki nuqtasiga 1.2-shaklda tasvirlan-
ganidek migdorlari teng, y o 'nalishi esa mazkur nugtalardan o tuvchi to 'g ¥i
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chiziq bo\yicha garama-garshi yo nalgan ikkita kuch tasir etsa, bunday
kuchlar o'zaro muvozanatlashadi.
Kuchlar orasidagi munosabatlarni quyidagicha yozish mumkin:

- miqdori jihatdan |f, =|1 i

- yo‘nalishi jihatdan Fx=-F, (manfiy ishora kuchlaming olzaro gara-
ma-qarshi yo‘nalganligini ko‘rsatadi).

Shunday qilib, bunday ikki kuchdan tashkil topgan tizim nollik tizim-
dan iborat boMadi:

n.n) ~ o

1.2-shakl 1.3-shakl

2-aksioma. Nolga ekvivalent tizimnijismga ta'sir etuvchi kuchlar tizimi-
ga go shish yoki undan ayirish bilan kuchlar tizimining jismga ta Siri
0 'zgarmaydi.

Bundan quyidagi natija kelib chigadi: kuchning miqgdori va yo'nalishini
o'zgartirmagan holda, o zining ta'sir chizig'i bo'ylab bir nugtadan ixtiyoriy
boshga nugtaga ko ‘thirilsa, urtingjismga ta'siri o 'zgarmaydi.

Isbot. Jismning O nuqtasiga F kuch go‘yilgan boMsin (1.3-shakl). F
kuchning ta’sir chizig‘ida O } nugtani olib, unga miqdorlari F =FX=F2
bo‘lgan hamda mazkur chizigda yotuvchi (fx, F2)~ 0 tizimni qo‘shamiz.

1-aksiomaga asosan, (f,, F2)~ 0 bo‘lganidan uni tashlab yuborsak,
u holda  nugtada F, kuch goladi. Nihoyat O nugtaga qo'yilgan F kuch
o rniga 0 }nugtaga go‘yilgan xuddi shunday F =F} kuchga ega bo'lamiz.
Natija isbotlandi.
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3-aksioma (parallelogram aksiomasi). Jismning ixtiyoriy nuqgtasiga
i/oyilgan turli yo 'nalishdagi ikki kuchning teng tasir etuvchisi:

« mcizkur kuchlarning tasir chiziglari kesishgan nugtaga qo 'yiladi;

e miqdorjihatidan berilgan kuclilardan qurilgan parallelogrammning
diagonaliga teng;

« parallelogramm diagonali bo 'ylab yo haladi.

Jismning biror A nugtasiga qo‘yilgan, ofzaro a burchakni tashkil etuvchi

F} va F2 kuchlarning teng ta’sir etuvchisini R bilan belgilaymiz(1.4-shakl).
Aksiomaga koka R=F, + F2.

1.4-shakl 1.5-shakl

4-aksioma. Har ganday ta 8irga miqdor jihatidan teng va yo 'nalishi
garama-garshi bo ‘1gan aks tasir mavjuddir.

Bu aksiomadan ikkita muhim xulosa kelib chigadi. Birinchidan, ta’sir
boMgan joyda har doim aks ta’sir ko‘rsatuvchi kuch mavjud bo‘ladi. Ik-
kinchidan esa, ta’sir va aks ta’sir etuvchi kuchlar bir-birlarini muvozanat-
lashtirmaydi, chunki ular boshqa jismlarga go‘yilgan. Masalan, A jismning
B jismga ko‘rsatadigan FA ta’sir kuchi D jismning Ob nuqtasiga qo‘yiladi.
Djismning A jismga f'B ta’sir kuchi esa A jismning Oanuqtasiga qo ‘yiladi
(1.5-shakl). Fa va FB kuchlar miqdor jihatidan bir-biriga teng va ta’sir
chiziglari umumiy bo‘lib, garama-garshi tomonga yo‘nalgan:

Bu aksioma Nyutonning uchinchi gonunini ifodalaydi.

5-aksioma. Agar muvozanat holatidagi deformatsiyalanadiganjism mut-
lag gattiq jismga aylansa, uning muvozanati buzilmaydi.

Bu aksioma qotish prinsipi deyiladi.

1.3-8. HogManish va bogManish reaksiyalari

Jism fazoda ixtiyoriy tomonga harakatlana olsa, u erkinjism deyiladi.

Jismning harakati yoki holati biror sabab bilan chegaralangan bo‘lsa, u
erkin bo‘lmagan jism yoki bog'lanishdagijism deyiladi. Jismning harakati
12



yoki holatini cheklovchi sabab bog'lanish deyiladi. Masalan, vagonning
vertikal yo’nalishdagi harakatini rels cheklaydi. Boshqacha aytganda, vagon
bog'lanishdagi jism, rels bog'lanish vazifasini bajaradi.

Bog‘lanishning jismga ko'rsatadigan ta’siri bog'lanish reaksiya kuchiyoki
g'isq'acha reaksiya kuchi deyiladi.

Bog‘lanishdagi jismlarning harakati gaysi tomondan cheklangan bo‘lsa,
reaksiya kuchi shu yo'nalishga teskari yo‘nalgan bo'ladi.

Reaksiya kuchlarini aniglash statikaning asosiy vazifalaridan hisoblanadi.

Reaksiya kuchlarini aniglashda jismni bogManishdan bo4hatish aksiomasidan
foydalaniladi: boglanishlaming berilgan jismga ta’sirini reaksiya kuchi bilan al-
mashtirib, har ganday bog4anishdagi jismni erkin jism deb garash mumkin.

Bog‘lanishdagi jismlarning bir-biriga tegib turgan gismidagi ishgalanish
kuchini e’tiborga olmay, bogManishlarni quyidagi guruhlarga ajratish mumkin:

1. Sillig sirt vositasida bog‘lanish:

a) jism silliq sirtga A nuqtada tayanadi (1.6-shakl, a, b, d).

a b d
16-shakl

Chizmalardan ko‘rinib turganidek,
sillig sirt jismning shu sirtga o‘tkazil-
gan normal bo‘yicha harakatini chek-
laydi. Shuning uchun sillig sirtning
reaksiya kuchi sirtga o‘tkazilgan normal
bo‘yicha yo'naladi;

b) jism A nuqgtada vertikal devorga, *
# nuqtada polga, C nuqtada ikki yoqli
burchak girrasiga tayanadi (1.7-shakl).

Vertikal devor va polning N N B
reaksiya kuchlari A va B nuqtalarda
13



mos ravishda devor va polga o4kazilgan
perpendikulyar bo'yicha yo‘naladi. Ikki
yoqli burchakdan tashkil topgan girra-
ning reaksiya kuchi esa C nugtada to‘sin-
ga o‘tkazilgan perpendikulyar bo‘yicha
yo‘naladi;
d) jism (ferma*) sillig sirtga g ‘altaklar
vositasida tayanib turibdi (1.8-shakl).
A nugtadagi reaksiya kuchi R sirtga perpendikulyar yo‘naladi.
2. Cho‘zilmaydigan ip (zanjir, gayish yoki sterjen)lar vositasidagi bog*-
lanishlar (1.9-shakl, a, b).
Jism iplar vositasida osib go‘yilganda, reaksiya kuchlari ip bo’ylab
yo‘nalgan bo‘ladi va ular larcmglik kuchlari deb yuritiladi.

1.9-shakl

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

1 Statika nimani o'rganadi?

2. Mexanik harakat dcganda nimani tushunasiz?

3. Moddiy nuqgta va moddiy, mutlag qattig. crkin. erkin bo'Imagan (bogianishdagi)
jismlar tushunchalarini taViflang.

Kuch va teng ta‘sir ctuvchi kuch nima? Ulaming o’lchamligi ganaga?

Statikaning aksiomalaridan birini tushuntiring.

6. Bog lanishning ganday turlarini bilasiz?

w &

e Ferma to‘g*risida ikkinchi bo‘lim (2.1-8) da kengrog ma’lumot berilcan.
14



Il BOB. BIR NUQTADA KESISHUVCHI
KUCHLAR TIZIMI

1.4-§. Bir nuqgtada kesishuvchi kuchlarni qgo'shish

Ta’sir chiziglari bir nugtada uchrashadigan kuchlar tizimi bir nugtada ke-
sishuvchi kuchlar tizimi deyiladi.

Statika aksiomasi natijasiga asosan (I bob, 1.2-8 dagi 2-aksiomaga garang),
kuchlarni ta’sir chizig‘i bo'ylab ko‘chirib, bu chiziglar kesishadigan umumiy
nugtaga keltirilganda, kuchlarning mutlag gattig jismga ta’siri 0‘zgarmaydi.
Bu esa bir nugtada kesishuvchi kuchlar tizimini doimo bir nugtaga go'yilgan
kuchlarning teng kuchli tizimi bilan almashtirish imkonini beradi.

Faraz gilaylik, mutlaqg qgattiq jismga tekislikda kesishuvchi Fx F2, F3, FA

kuchlar tizimi ta’sir etsin (1.10-shakl, a). Kuchlarning ta’sir chizigki davom
ettirilganda, ular K nuqtada kesishadi. Statika aksiomasi natijasiga muvofiq,
kuchlarni K nugtaga ko‘chirish mumkin.

1.10-shakl

Anugtada kesishuvchi FI9F29F"9FA kuchlar tizimining teng ta’sir etuv-
chisini kuchlar uchburchagi qoidasiga asosan aniglaymiz.

Awval Fxva F2 kuchlarni go‘shamiz. Buning uchun ixtiyoriy O nuqta-
ga masshtabi va yo‘nalishini saglagan holda Fx kuchni gqokyamiz (1.10-
shakl, b). Fx kuchning oxiriga F2kuchni joylashtiramiz. O nugta bilan F2

kuchning uchini birlashtirib F} va F2 kuchlarning teng ta’sir etuvchisi /?,
n*hosil gilamiz:

Rx=F\+F2 (1.2)
1$



Endi A, ning uchiga F3 kuchni go'yamiz. Agar O nugta bilan F}
kuchning uchini birlashtirsak. J1, va F3 kuchtaming teng ta’sir etuvchisi
R2 hosil bo'ladi:

R2=R\ +F} yoki [ (1.3)

Yuqoridagi tartibda R2 ning uchiga kuchni joylashtirib. bir nugtada
kesishuvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchisini aniglaymiz:

R=R2+F4yoki R=F, + F2+ F3+ F4=1|:1H (1.4)

Hosil bo‘lgan OABCD shakl kuchlar ko'pburchagi deyiladi. Bu
ko‘pburchakning yopuvchi OD tomoni bir nuqtada kesishuvchi

F,, F2, F3, Fa kuchlarning teng ta’sir etuvchisini moduli va yommalishi
bo‘yicha ifodalaydi.

Agar mutlag gattiq jismga bir nugtada kesishuvchi n ta kuchlar ta’sir
etayotgan bofisa, u holda (1.4) ifoda

(1.5)
ko‘rinishda yoziladi. il

Demak, bir nugtada kesishuvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi R shu
kuchlaming geometrik yig‘indisiga teng ekan.
Xususiy hoi. Faraz gilaylik, mutlag gattiq jismning ixtiyoriy A nugtasiga

go‘yilgan hamda o'zaro a burchakni tashkil etuvchi Fxva F2kuchlarning
teng ta’sir etuvchisini ajratish talab etilsin (1.11-shakl).
Parallelogramm aksiomasiga ko‘ra, bir nugtaga qo‘yilgan ikki kuchning
teng ta’sir etuvchisi shu kuchlarning geometrik yig‘indisiga teng:
n= (1.6)
1.11 -shakl, h da kuchlar uchburchagi tasvirlangan; /1,#,C, uchburchak-
ning yopuvchi A)C)tomoni R ga teng.
Kosinuslar teoremasiga asosan [ ”,5,C,dan teng ta’sir etuvchining mod-
ulini aniglaymiz:
R=yF*+F2- 2FiF2cos(180°-a)
yoki

R=g"|2+ ?2r2+ 2FtF2cos a 17



Teng ta’sir etuvchi kuch R ning F}va F2 kuchlar bilan tashkil etgan
< va tp, burchaklari sinuslar teoremasidan aniglanadi:

Ao- F2 _ R
sin™  sin?|  sin(180°-a) (18)
bi X,
1.12-shakl

1.5-8. Kuchning o‘gdagi proyeksiyasi

Kuch bilan o‘q bir tekislikda yotsa, F kuchning Ox o'qdagi proyeksiyasi-

ni aniglash uchun kuch vektorining boshi A va uchi B nugtadan Ox o'qqa te-
gishlicha Aa va Bb perpendikulyar punktir chiziglar o'tkazamiz (1.12-shakl, a).
Gorizontal o'qdagi ab kesma F kuchning Ox o'qdagi proyeksiyasini
ifodalab. quyidagiga teng bo'ladi:
ab = Fcosa yoki X = Fcosa (1.9)
Agar a nugtadan b nuqgtaga ko'chish Ox o'gnirf*'musbat yo'nalishi bi-
lan mos tushsa. (1.9) ifodaning o'ng tomoni musbpt ishorali, aks holda esa
roanfiy ishorali bo'ladi (1.12-shakl, b): -¢|TU»
n rR 1IN 17

-kRNe ZglLiii
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Xt = F,cosa = ~cosC 180°-y>) yoki JI; = -F”osip (1.10)

Demak, kuchning biror o'qdagi proyeksiyasi skalyar miqdor bo'lib, kuch
moduli hamda kuchning shu o'q musbat yo’nalishi bilan tashkil gilgan bur-
chagi kosinusiga ko'paytmasiga teng.

Bu ta’rifga muvofiq, a =y yoki a—~ bo'lganda =0, a=0

bo'lganda X=F, aksincha a=n bo'lganda X= -F ga teng bo'ladi.

1.6-8. Teng ta’sir etuvchi kuchni
analitik usulda aniglash

Bir nugtada kesishuvchi F{, F2, F}, F4..., F,, kuchlarning teng ta’sir etuv-
chisi Zoning* vay o'glardagi proyeksiyalarini mos ravishda Rx va Ry,
tashkil etuvchi kuchlarning o'sha o'glardagi proyeksiyalarini esa X va ¥
bilan belgilab, quyidagilami hosil gilamiz:

Rx=X|+ X2+ Xb+...+ X,, =X

. . (111)
R¥=YI+Y2+Y| +..+ Y”=|\|/|Y'
Teng ta’sir etuvchi kuchning moduli
R=yR,2+Ry2 yoki R=JfgXIf+1jtri)2 (1.12)

ko'rinishda aniglanadi.
Teng ta’sir etuvchi bilan koordinata o'glari orasidagi burchaklar, ya’ni
teng ta’sir etuvchi kuchning yo'nalishi quyidagi formulalardan topiladi:

R tX,

cos(R,p0) ——= — @ s (1.13)
R Jdxy+dyy

_A D +r
cos(Riy) —
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1.7-8. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlarning muvozanati

Agar bir nugtada kesishuvchi fj, F2, F}, FA.., Fn kuchlar tizimining teng

ta’sir etuvchisi R nolga teng bo'lsa, u holda bunday kuchlar tizimi muvo-
zanatda bo'ladi, aksincha, kuchlar tizimi muvozanatda bo'lsa, teng ta’sir etu-

vchi kuch nolga teng bo'ladi:

R=0 (1.14)
yoki

11r=0 (1.15)

1=1

(1.14) yoki (1.15) tenglamalar kesishuvchi kuchlar tizimi muvozanati
zaruriy va yetarli shartining vektorli ifodasidir.

Demak, kesishuvchi kuchlar ta’siridagi erkin jism muvozanatda bo‘lishi
uchun mazkur tizimni tashkil etuvchi kuchlarning geometrik yigkindisi nolga
teng bo'lishi zarur va yetarlidir.

Endi 1.13-shakldan foydalanib (1.14) yoki (1.15) tenglamalaming ge-
ometrik ma’nosini tushuntiramiz.

Aytaylik, jismning Ar Av ..., Annugqtalariga ta’sir chiziglari O nuqtada
kesishuvchi Fr Fy ..., Fnmuvozanatlashuvchi kuchlar tizimi go‘yilgan boMsin.
Bu kuchlar uchun kuchlar ko‘pburchagi yasalsa (oddiylashtirish magsadida
n=>5 holni ko‘rib chigamiz), u yopiq bo‘ladi, ya’ni mazkur ko‘pburchakda
birinchi kuchning boshi bilan oxirgi kuchning uchi ustma-ust tushadi. Ak-

sincha. kuchlar ko‘pburchagi yopiq bo‘lsa, /?2=0 bo'ladi.
Shunday qilib, kesishuvchi kuchlar tizimi muvozanatda boMishi uchun bu
kuchlarga qurilgan kuchlar kofpbur-
chagi yopiqg boMishi zarur va yetar-
lidir.
Teng ta’sir etuvchi kuch R=0
b°‘lsa, (1.12) ga asosan
n=o, ?y=0
bo‘ladi. (1.11) ni e’tiborga olsak,
lekislikdagi kesishuvchi kuchlar
dimming muvozanat tenglamalari
4uyidagicha yoziladi:

X* =0, 1~=0 (1.16)
19



Demak, kesishuvchi kuchlar tizimi muvozanatda bo'lishi uchun kuch-
larning har bir koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari yig‘indisi nolga teng
boMishi zarur va yetarlidir.

Umumiy holda. (1.16) ifoda tarkibida noma’lum kuchlar ham boMishi
mumkin. Shu sababli uni kesishuvchi kuchlar tizimi ta’siridagi erkin jism
muvozanati tenglamalarining analitik ifodasi ham deyiladi.

Kelgusida yozuvlarni gisgartirish magsadida (1.16) dagi tenglamalami

X*,=0; 17=0 (s 7)

kcfrinishda yozish ancha qulaylik tug“‘diradi.

Shuni ta’kidlash muhimki, bordi-yu muvozanatdagi jism erkin boMmasa,
bog‘lanishlardan bo'shatish hagidagi aksiomaga asosan, bogManishning jism-
ga ko4rsatadigan ta’sirini ulaming reaksiya (zo‘rigish) kuchlari bilan almash-
tirish zarur. Natijada bunday jismni berilgan kuchlar va bogManish reaksiya-
lari ta’sirida «erkin» jism deb garash mumkin. Shu bois, mazkur jism uchun
tuzilgan muvozanat tenglamalari tarkibida berilgan kuchlar bilan bir gator-
da bog‘lanish reaksiya kuchlari ham ishtirok etadi.

Statikada jismning muvozanatiga doir masalalar quyidagi tartibda yechiladi:

* muvozanati tekshiriladigan jism aniglanib, unga ta’sir etuvchi kuchlar
chizmada aks ettiriladi;

» koordinatalar sistemasi tanlab olinadi;

* bog'lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

* jismga ta’sir etuvchi kuchlar va reaksiya kuchlari ganday kuchlar tizimini
tashkil etishiga garab, ularga mos ravishda muvozanat tenglamalari tuziladi;

* muvozanat tenglamalaridan noma’lum* kuchlar aniglanadi.

1.1-masala. Ikki devor o‘rtasida AC va BC arqonlar vositasida G=2 H
og‘irlikdagi fonar osilgan (1.14-shakl, a). Chap tomondagi arqon devor bi-
lan a = 45°, 0‘ng tomondagisi esa P=30° burchakni tashkil etadi.

Argonlarda paydo boMuvchi taranglik kuchini toping.

Yechish
I. Analitik usul.
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, C nugta erkin nuqta emas, chunki u G
kuch, AC va BC bog‘lanishlar ta’sirida turibdi.

* Izoh: shunga alohida e’tibor berish lozimki, agar topilgan reaksiya kuchining isho-
rasi musbat chigsa. tanlab olingan yo‘nalish to‘g‘ri, aksincha, manfiy bo‘lsa, uning
yo'nalishi haqigiy yo'nalishga teskari ekan, degan xulosa kelib chigadi.
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C meaning wwuyoun,,aljw <ekshirami2. Buning ,,chun AC va BC argon-

larni fikran kesib, bog lamshlarni arqonlardagi T va T taranelik knrhbr
bilan almashtiramiz (1.14-shakl. b) 1 8' k kucwan

1.14-shakl

Muvozanat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

I Xi=0; - Txcos(90°- a)+T2cos(90°- P)=0

(1.17) a
X"~ =0; T7jcosa+ T2cosp-G=0
yoki
- 7] cos45°+ T2sin30°=0
7] c0s45° + 72¢0530°-G = 0 (117) b

Oxirgi tenglamalar tizimidan taranglik kuchlari 7= 1,03 Hva I',= 1,46 H
ekanligi kelib chigadi.

Il. Grafik usul.

Biror masshtabni, masalan 0,1H kuch uchun 1 mm kesma tanlab olib, ixti-
yoriy O nuqtadan G kuchning yo‘nalishida masshtab asosida OD=
=2/0,1=20 mm kesma chizamiz (1.14-shakl, d). Keyin bu vektorning O
boshidan BC argonga parallel va D uchidan esa AC arqonga chiziglar o‘tkazamiz.
Bu chiziglar E nugtada kesishadi. Natijada ODE yopiq bo‘lishi, ya’ni undagi ham-
ma strelkalar uchburchakning atrofidan bir tomonga aylanib chiqishi kerak.

Kuchlar uchburchagining DE va OE tomonlari tegishlicha AC va BC ar-
4°nlarda paydo bo‘luvchi taranglik kuchlarining migdori va yo‘nalishini
aniglaydi.

1.2-masala. Chig‘ir yordamida B nuqtadagi qolzg‘almas blok orgali
0 tkazilgan argon bilan G=20 kN og‘irlikdagi yuk yuqoriga ko‘tarilmoqda
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(1.15-shakl). Blokning o’Ichamlarini va unda-
gi ishgalanishni hisobga olmay, AB va BC ster-
jenlardagi zo‘rigishlar aniglansin. Burchaklar
shaklda ko‘rsatilgan.

Yechish
Masalaning mohiyatidan arqonda paydo
bo'luvchi taranglik kuchi yukning og‘irligiga
teng ekanligi kelib chigadi: T2=G. Shu sababli
B nuqtaga qo‘yilgan G, T® Tr S kuchlardan
fagat Tyva S lar noma’lumdir.
B nugtaning muvozanatini tekshiramiz:

1.15-shakl

XX, =0; -T"c0330~TrCo360”0 (1.17) d

1r,=0; - Scos60°+ T2c0s30°+G =0
yoki:
-IL,+S 0,866 -20 05=0

-5 0,5+20 0,866 +20 =0 (1.17)*

Bulardan quyidagilami topamiz:
7,=54,6 kN
S = 74,6 kN.
1.3-masala. Uzunligi 2,4 m (/=0,8 m) bo‘lgan AB gattiq jism chap uchi
bilan devorga va sterjen vositasida shipga shamirlar yordamida mahkam-
langan (1.16-shakl, a). Jism uchiga a=60° burchak ostida F=30 kN kuch
go‘yilgan. Sterjen va jismning og‘irligi e’tiborga olinmasin.
Sterjenda paydo boMuvchi zo‘rigish va jismning devorga ko‘rsatgan
bosimi yoki, aksincha, devoming jismga ko‘rsatgan ta’sir kuchi aniglansin.

T wo.o" -

JL

1.16-shakl
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Yechish

Masalani ikki usulda yechamiz.

/| Crafik usul.

Sterjenning jismga ta’sirini C nuqtadan D shamirga garab yo‘nalgan Rc
zo*rigish kuchi bilan almashtiramiz (1.16-shakl, b).

Dastlab devoming AB jismga kod4rsatgan ta'sir kuchi gayerdan o‘tishini
aniglaymiz. Buning uchun F va RQkuchlarning ta’sir chiziglarini fikran da-
vom ettiramiz; ular E nugtada uchrashadi. AB jism muvozanatda bo‘lishi
uchun, unga devoming ko‘rsatgan ta’sir kuchi ham E nuqgtadan o‘tishi shart.
Bundan devoming jismga ko‘rsatgan ta’sir kuchi (bu kuch P burchak* osti-
dayo‘nalgan) AE to‘ghri chiziq bilan ustma-ust tushadi. degan xulosa kelib
chigadi.

Endi Rc va Q kuchlarning yo‘nalishi va migdorini aniglashga o‘tamiz.
Aniq masshtab bilan ixtiyoriy M nuqtadan Fkuchga parallel qgilib MVkes-
ma o‘tkazamiz (1.16-shakl, cf). N nugtadan /?c kuchga parallel, keyin esa
A/ nugtadan Q kuchga parallel qilib to‘g‘ri chizig o‘tkazamiz. Bu chiziglar
K nugtada kesishadi.

Natijada kuchlar uchburchagi paydo boMadi. Demak, bir nugtada kesi-
shuvchi F, Rgva Q kuchlar muvozanatda bo‘lishi uchun bu kuchlarga
qurilgan kuchlar uchburchagi yopig boMishi zarur va yetarlidir.

f2(. va Q kuchlaming miqdori va yo‘nalishi mos ravishda kuchlar uch-
burchagining NK, KM tomonlari orgali aniglanadi.

1 Analitik usul
Masalani analitik usulda yechish magsadida 1.16-shakl, b dagi chizmadan
foydalanib quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

Y,Xi =0; £?cosp-F2cosa=0

1*;=0; Fcos(90°-a)- Rc+ £?c0s(90°- P)=0

Trigonometriyadan sinP = A1 -cos2P = Jl j = ekanligini
e’tiborga olib, oxirgi tenglamalarni quyidagicha yozamiz:
* [rolt; p burchak cosP=~" dan aniglanadi, chunki [ BCE dan

cf£ =/ tg60° =73/ va AE =y1(AC?«CE)2 =>/(2/)2-K>/3)2 = y/Il ekanligi ma’lum.
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04-30 05=o0
yn 0-17)*
30~ -R' +<27 =0

Shunday qilib, Q = 19,8 kN, /2c = 33,98 kN.

1.17-shakl 1.18-shakl

1.19-shak 1.20-shakl

Tekshirish ucliun savol va topshiriglar

o0 wWN

Bir nugtada kcsishuvchi kuchlar tizimiga ta’rif bering.

Bir nuqtada kesishuvchi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ganday aniglanadi?
Koordinata o'glariga kuchlarni proyeksiyalashni misollar yordami da tushuntiring
Teng ta’sir etuvchining yo'nalishi ganday aniqglanadi?

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar muvozanatining zaruriy va yetarli shartini yozing.
1.17-shaklda qurilgan kuchlar ko'pburchagining gaysi vektori kuchlarning teng ta'sir
etuvchisi bo*la oladi?

A. OA. B. AB. D. OD. E. BC. F. DC.



7.

9.

10.

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar muvozanatiga gaysi kuchlardan qurilgan kuchlar
ko'pburchagi mos kcladi (1.18-shakl)?

A. 1.18-shakl. a.  B. 1.18-shakl. b.  D. 1.18-shakl, a va b.

Vertikal devorga J1 va B shamirlar vositasida mahkamlangan ikkita sterjenning uchi
C sharnirga tutashgan (1.19-shakl). C sharnirga og'irligi G=1.5 kN yuk osilgan.
Birinchi steijen bilan dcvor orasidagi burchak a =30°. stcrjenlar orasidagi burchak
csa P=60° ga teng.

Sterjcnlaming og'irliklarini e'tiborga olmasdan ularda hosil bo’luvchi zo’rigishlar-
ni aniglang.

ABC kran og'irligi G=1500 N yukni kotarib turibdi (1.20-shakl). AB sterjenning
u/unligi 1.8 m. BC sterjenning uzunligi 1.6 m. AC masofa csa 2.2 m ga teng. AB va
BC sterjenlardagi zo’rigishlar aniglansin.

Jismning nugtasiga bitta vertikal tekislikda yotuvchi va o‘zaro 75°, 45° va 120°
burchaklar hosil giluvchi to4tta (Fr Fv Fv FA kuchlar qo'yilgan (1.21-shakl). Kuch-
laming modullari: Fx 150 N. f*2=200N, Fy=230 N. 120 N. Birinchi kuch ver-
tikal bilan 60° burchak tashkil ctib, osg tomonga va yuqoriga yo’nalgan.

Grafik usulda teng tasir etuvchining moduli va yo'nalishini aniglang.
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Il BOB. KUCH MOMENTI VAJUFT KUCHLAR
1.8-8. Kuchning nuqgtaga nisbatan momenti

Nugtaga nishatan kuch momenti mexanikadagi, shuningdek texnik mexa-
nikadagi eng muhim tushunchalardan biri hisoblanib, u fanni nazariy va
amaliy jihatdan o’rganishda juda ko‘p foydalaniladi.

Juda gadim zamonlarda ham kishilar ma’lum bir yelkaga ta’sir etuvchi
kichik kuch bilan ancha katta garshilikiarni yenga olish imkoniyatlariga ega
bo‘lgan sodda pishangning xossasidan amalda kcng foydalanganlar. Pis-
hangning bu xossasini birinchi Arximed ilmiy asoslagan.

Jismga tekislikda yotuvchi kuchlar tizimi ta’sir etayotgan bo‘Isin (1.22-shakl).

Ol nugtadan Fx va F2 kuchlaming ta’sir chizig‘igacha perpendikulyar
tushiramiz. Bu pegendikulyarlaming uzunligi A,vaA2bo*lib, tegishlicha

va F2 kuchlarning O, nugtaga nisbatan kuch yelkasi deyiladi; O, nugta esa
moment markazi deyiladi.

Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb, kuch moduli bilan kuch yelkasi
ko'paytmasiga teng kattalikni aytiladi. Kuch momentining algebraik giymati

A/O(F ) bilan belgilanadi va u quyidagi formula bilan aniglanadi:
A/0(f)= xFh (1.18)
Bu formula oldidagi ishoralardan gaysi birini olishni, quyidagi ishoralar
goidasiga asosan shartlashib olamiz: kuch vektori jismni moment markazi
atrofida soat mili aylanadigan tomonga burishga intilsa, kuch momenti
musbat deb. aks holda esa manfiy deb hisoblanadi.

Bizning misolimizda F, kuch uchun AQI(F,) = - F/?, va F2 kuch

uchun esa A/QUF2 = + F2A2 ga teng.
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, moment olinayotgan nuqtaning joylashuvi-
ga garab ayni bir kuchning momenti ham mus-

bat, ham manfiy bo‘lishi mumkin. Masalan A
.db kuchning momenti Ox nuqtaga nishatan mus-
bat, 02 nugtaga nisbatan esa manfiydir.

Kuch momenti kuchning biror nuqtaga
nisbatan aylanma ta’sirining oMchovi boMib.
xalgaro birliklar sistemasi SI da Nm bilan
oMchanadi.
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Kuchning momenti quyidagi xossalarga ega:

1) kuchning moduli va yo'nalishini o”zgartirmasdan uni ta'sir chizig'i
bo‘y'ab istalgan nuqtaga ko‘chirilsa, kuch momenti miqdor jihatidan
0*zgarmaydi (chunki bunday holda kuchning yelkasi o‘zgarmasdan goladi);

2) kuchning ta'sir chizig“i moment markazidan o‘tganda, uning shu nug-
taaa nisbatan momenti nolga teng bo'ladi (chunki bunday holda kuchning
yelkasi nolga teng boMadi).

1.4-masala. Agar traktoming oghirlik
markazi koordinatalari A = 731 mm,
a = 813 mm bodlsa, traktor A nuqta
atrofida ag‘darilib ketmaydigan bo‘y-
lama ustivorligini ganoatlantiruvchi
burchak aniqglansin (1.23-shakl).

Yechish
Traktoming A tayanch nugta atrofi-
da ag'darilishi boshlanayotgan paytda
uning og'irlik kuchi G dan A nugtaga nisbatan olingan kuch momenti ham-
da B nuqgta (tayanch) dagi reaksiya kuchi nolga teng bo’ladi. Shu sababli:

A/O(G) = G¥*; (@
Ne=0 (b)
Bu yerda x - og‘irlik kuchi G ning A nuqtaga nisbatan kuch yelkasi.
Chizmadan foydalanib .v ni aniglaymiz:
X = acosa - Asina (d)
Demak, (a) ifoda
G(acosa - Asina) = 0 (e)
ko‘rinishga keladi.
Masalaning mohiyatidan G * 0 boMganligi uchun
acosa - Asina = 0 )]
ekanligi kelib chigadi.

ol
Bundan tga = —= --—-—--=1,1402 yoki a=48°41\
A 731
Shunday qilib, a < 48° bo‘lsa, traktor A nuqta atrofida ag‘darilib ket-
niaydi.



1.9-8. Kuchning o‘gqga nisbatan momecnti

Kuchning o'gqga nisbatan momentini aniglash magsadida quyidagi ikki-
ta chizmani tahlil gilamiz.

1) Aytaylik, Oz o‘qga o‘matilgan jismga Fx va F, kuchlar ta’sir etayot-
gan boMsin (1.24-shakl). F{ kuchning ta’sir chizig‘i vertikal o‘gni kesayot*
ganligi va F2 kuch unga parallel boMganligi sababli, bu kuchlar ta’sirida jism
Oz o‘q atrofida aylana olmaydi; bu holat tajribalarda ham tasdiglangan. Shu-
ning uchun F, va F2 kuchlarning Oz o‘qga nisbatan momenti nolga teng.

2) Jismning biror nugtasiga F kuch qo‘yilgan bo'lsin (1.25-shakl).

1.24-shakl 1.25-shakl
F kuch vektori boshlangan nugtadan o ‘tuvchi hamda vertikal o‘gga per-
pendikulyar bo‘lgan H tekislikni o‘tkazamiz. Chizmada tasvirlanganidek, F
kuchni F, (gorizontal) va F2 (vertikal) tashkil etuvchilarga ajratamiz.

Kuchning vertikal tashkil etuvchisi F2 Oz o‘qqga parallel boMganligi sababli,
yugorida ta’kidlaganimizdek, uning o‘qga nisbatan momenti nolga teng boMadi.

Kuchning gorizontal tashkil etuvchisi Fxning Oz o‘qga nisbatan momen-
ti quyidagiga teng:

Mz(F,)=Fvhy (1.19)
bu yerda h - kuch yelkasi (O nugtadan kuchning gorizontal tashkil etuv-
chisi Fx ning ta’sir chizig‘iga tushirilgan perpendikulyar kesma).
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shunday gilib, kuchning biror o'qga nisbatan momenti deb, uning shu
0‘gga perpendikulyar tekislikdagi proyeksiyasining o‘q bilan tekislik ke-
sishgan nuqtasiga nisbatan olingan momentini aytiladi.

Ta'rifga ko‘ra

nlpl=anp) 0-20)
yoki umumlashtirilganda

M.(F) =+F{h (1.21)

Kuchning o'qga nisbatan momenti skalyar migdor bo'lib, o'gning mus-
bat yo‘nalishidan garaganda kuchning o‘gqa perpendikulyar tekislikdagi
proyeksiyasi jismni soat mili aylanadigan tomonga aylantirishga intilsa, mo-
ment musbat ishora, aks holda esa manfiy ishora bilan olinadi.

1.10-8. Juft kuch, juft kuch momenti.
Tekislikdagi juft kuchlarning muvozanati

Moduli teng, ta'sir chiziglari bir to'g'ri
chizigda yotmaydigan. parallel va garama-
garshi yo‘nalgan ikki kuch juft kuch (gisgacha
juft) deb ataladi (1.26-shakl).

Juft (f,, F2) ko'rinishda belgilanadi.

Juftni tashkil etuvchi kuchlarning ta’sir
chiziglari orasidagi eng gisqa masofa juftning
yelkasi deyiladi va h bilan belgilanadi. Juft yotgan tekislik juftning ta’sir
tekisligi deyiladi.

Juftni bitta kuch bilan almashtirish yoki muvozanatlash mumkin emas,
ya’ni juft teng ta’sir etuvchiga ega boMmaydi, shu sababli fagat juft ta’siridagi
jism ilgarilanma harakat gila olmasdan, aylanma harakatga keladi.

Juftning momenti deb, mos ishora bilan olingan juft tashkil etuvchilari-
dan birining modulini juft elkasiga ko‘paytmasiga teng migdomi aytiladi va
quyidagicha aniglanadi:

M =+Flh=+F1h (1.22)

Juft jismni soat milining aylanish yo'nalishida aylantirishga intilsa, uning
momenti musbat boMadi aks holda esa. manfiy bo'ladi.
29



Juftning aylantiruvchi ta’siri juftning kuchlari miqdoriga hamda ular
orasidagi masofaga bog'lig ekanligini pressning ishlash jarayonidan oson-
gina tushunish mumkin (1.27-shakl).

M

1.27-shakl 1.28-shakl

Juft momenti vektor kattalik boMib, uning yoalishini «parma» qoidasi bi-
lan aniglash mumkin: parma dastasini juftni tashkil etuvchi kuchlar yo‘nalishida,
juftning ta’sir tekisligi bo‘ylab aylantirganda parmaning ilgarilanma harakatiga
garab juftning momenti musbat yoki manfiy ishorali bo'ladi (1.28-shakl, a, b).

Statikaning to‘la kursida:

a) juftni o‘zining ta’sir tekisligida yoki unga parallel tekislikda ixtiyoriy
holatga ko‘chirish mumkin boMganidan, juft momenti vektorini jismning
ixtiyoriy nuqtasiga gqo‘yish mumkinligi;

b) bir tekislikda yotuvchi juftlar tizimi bitta juftga teng kuchli (ekviva-
lent) bo‘lib, uning momenti berilgan juftlar momentlarining algebraik
yig‘indisiga tengligi, ya’ni

(1.23)

ekanligi isbotlangan.

Oxirgi ifodadan tekislikdagi juftlar
tizimi muvozanatda bo‘lishi uchun
berilgan juftlar momentlarining alge-
braik yigfindisi nolga teng bo‘lishi
zarur va yetarli ekanligi kelib chigadi:

XA/1,=0 (1.24)

1.5-masala. Tekislikdagi jismga
uchta juft ta’sir etmoqda (1.29-shakl).
1.29-shakl Jadvalda juftlarni tashkil etuvchi
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kuchning va juftning yelkasi berilgan. Uchta nuqtaga teng kuchli (ekviv
lent) bo’lgan natijaviy juftni aniglang.

I -1-jatlval

Juftni tashkil etuvchi

1 A
Juftlar Kuchlar, kN Juftning yelkasi » m
5 0,8
(Fr>%) 6 15
iFv %) r 10
Yechish

Chizmadan ko'rinib turibdiki, birinchi va uchinchi juftlar jismni soat
milining harakat yo'nalishi bo'yicha, ikkinchi juft esa aksincha, harakat
yo‘nalishiga teskari aylantirmoqda. Shuning uchun, juftning momenti

M=Fth=5-0,8=4 kN «m
M= - FJi=-6+15=- 9 kN em (1.22) o
Mj-FJtj-12- 1,0=12 kN-m

ko'rinishda hisoblanadi.
Demak, (1.23) ga asosan natijaviy juft

nl= £In/, =N/, +M-, + 1/, =4-9 +12=7kN-m (1.23) b
bo'ladi.

Teksliirish uchun savol va topshiriglar
Kuchlarning nugtaga nisbatan momentini ta'riflang va uning formulasini yOzing.
Kuch yelkasi nima?
Kuch momcntining ishoralar qoidasini izohlang.
Kuch momenti ganday xossalarga cga?
Kuchning o‘gga nisbatan momenti ganday aniglanadi?
Juft kuch nima?
«Parma» qoidasining mohiyatini tushuntiring.
Tekislikdagi juftlaming muvozanati ganday ifodalanadi?
Jismga 1/,= 4 kKN em, A/,» - 9 KN mm va J1/,= 12 kN -m juft kuchlar ta’sir
ko'rsatsa, u muvozanat holatda boiadimi (1.28-shakl)?
Javob: J1. Jism muvozanat holatda bo'ladi.
B. Jism muvozanat holatda boMmaydi.
12-jadvaldagi javoblar asosida 1.30-shaklda kcltirilgan F kuchning O nugtaga njs.
batan kuch yelkasi va kuch momentini aniglang.

O WD
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Javoblar

M:(F)

oblar
A

B
p
E

Kcsmalar
OA
OB
OH
AB

momcntini ifodalaydi (1.31-shakl).

A

-F A

-f.-Q.5D,

D

F20.SD,

1.2-jadval

Kuch momenti
FOA
FOB
FOH
FAB

1.3-jadvaldagi javoblardan gaysi bin F kuchning z o'qga nisbatan

1.3-jadval

E

F-0,5D,



IV BOB. TEKISLIKDAGI KUCHLAR TIZIMI
I.11-8. Kuchni o'ziga parallel ko‘chirish

Agar jismga ta’sir etuvchi kuchlar bir tekislikda yotsa, ular tekislikdagi
kuchlar tizimi deyiladi.

Tekislikdagi kuchlar tizimi ta’sirida jismning harakat yoki muvozanat ho-
latida boiishini aniglash magsadida jismga go‘yilgan kuchlar sodda holga
Iceltiriladi.

MaMumki, jismning biror nuqgtasiga qo‘yilgan kuchni o‘zining ta’sir chizig'i
bo‘ylab istalgan nugtaga ko‘chirganda kuchning jismga ta’siri o'zgarmaydi.
Ammo kuch o°ziga parallel ravishda, 0‘zining ta’sir chizighida yotmaydigan biror
nugtaga Ko‘chirilsa, kuchning jismga ta’siri o4garishi tabiiy.

1804-yilda fransuz olimi L. Puanso taklif etgan lemmaga muvofig, kuchning
jismga ta'sirini 0‘zgartirmasdan, uni o‘ziga parallel ravishda bir nugtadan kelti-
rish markazi deb ataluvchi ikkinchi nugtaga ko'chirish masalasini garab chigamiz.

Lemma. Kuchning gattiq jismga ta’sirini o'zgartirmasdan, uni dast-
labki vaziyatiga parallel goldirgan holda jismdan olingan ixtiyoriy keltirish
markaziga ko‘chirish uchun keltirish markaziga berilgan kuchga teng kuchni
va momenti berilgan kuchning keltirish markaziga nisbatan teng boMgan juft-
ni go‘yish kerak.

Isbot. Jismning A nuqtasiga qo‘yilgan F kuchni o‘ziga parallel hol-
dajismdagi ixtiyoriy O nugtaga keltirish talab etiladi (1.32-shakl, a).

1.32-shakl

Keltirish markazi O nuqtaga F kuchga parallel va modullari



0 ‘z navbatida, (F,F\ F*) kuchlar tizimi keltirish markaziga go‘yilgan
F*=F kuch va (F,F*) juftga teng kuchli bo'ladi. (f,F*) juft qo'shilgan
juft deyilib, uning momenti F kuchning O nugtaga nisbatan momenti
MO =MO(F)

ga teng boMadi.
Shu bilan lemma isbotlandi.

1.12-8. Tekislikdagi kuchlarni bir nuqtaga keltirish

Jismning A, /?, C, D nuqtalariga mos ravishda tekislikda

yotuvchi F|, F2, F3, F4 kuchlar ta’sir etsin (1.33-shakl).

1.33-shakl
Puanso lemmasiga muvofiq, kuchlarni ixtiyoriy O keltirish markaziga
ko'chirganimizda berilgan kuchlar:
a) O nugtaga qo‘yilgan F, =F,' F2=F2, F3=F3, F4 = F4 kuchlar tizimiga.
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b) momentlari esa
M\ =F] al =A/0(F,)
M2=~F2 a2=MO(F2)
Alj =-F 3 a}= MoiFy)
M,=-F,aA= MO(FA)
bo'lgan go'shilgan (f, = F,ji (f2=F’\ (f} =F’\(f4= F’) juftlar tizimiga
teng kuchli boMadi.

Keltirish markaziga qo'yilgan F\, F[, Fj', PA kuchlarni geometrik usulda
go'shib kuchlar tizimining bosh vektori deb ataladigan bitta kuchni hosil gilamiz:

=R\+R2+/3+Ra=R +F2+ B+ Fa= XFi
yoki i

= (a)

=1
Bir tekislikda yotuvchi = /j} (f2=F2\(f}=FM (fa= F?) juftlami al-

gebraik usulda qo‘shib kuchlar tizimining bosh momenti MQni aniglaymiz:

AO=N/, +NI12+N1/3+ M4 =
yoki " *
M 0:/1=1M M) (b)
Demak. bosh vektor R* geometrik usulda, bosh moment MOesa algeb-

raik usulda go‘shilar ekan.

Shunday qilib, jismga tekislikda yotuvchi F,, F& /,, /4, FHkuchlar tiz-
imi ta’sir ko‘rsatganda bosh vektor va bosh momentlar quyidagicha aniglanadi:

= (1.25)

1=1
Mo = iM O(F") (1.26)
Demak. tekislikdagi kuchlar tizimini Puanso usulida ixtiyoriy O markazga

cltirish natijasida mazkur kuchlar tizimi keltirish markaziga qofyilgan bosh
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vektor /20 ga teng bitta kuch va momenti A/Oga teng boMgan bitta juft bi-
lan almashtirilar ekan.

Endi Rqg ni analitik usulda, ya’ni ularni koordinata o‘qglaridagi proyek-
siyalari yordamida aniglashga o‘tamiz; kuchlarni koordinata o‘qlariga

proyeksiyalab R™ ning o‘qlardagi proyeksiyalarini aniglaymiz:
n

(d)

Bosh vektoming moduli va yo‘nalishi quyidagiga teng boMadi:

(1.27)

(1.28)

Shuni alohida ta’kidlash muhimki, umumiy holda bosh vektor va teng

ta’sir etuvchi R bitta tushuncha emas.

Teng ta’sir etuvchi kuch jismga qo‘yilgan kuchlar tizimining unga ta’sirini
toMiq almashtiradi. Boshgacha aytganda, butun kuchlar tizimi jismga ganday
ta’sir etsa, teng ta’sir etuvchi kuch ham xuddi shunday ta’sir giladi.

Bosh vektor esa tekislikda fagat kuchlarning geometrik yig4indisini bildiradi.

Yugorida tekislikdagi kuchlar tizimini R* va J1/0bilan almashtirish mum-
kinligiga ishonch hosil qgildik. Endi quyidagi xususiy hollami ko‘rib chigamiz:

1) RO= 0, MO= 0 bo‘lsin. Bu holda kuchlar bir-birini muvozanatlaydi
hamda jism muvozanatda bo'ladi;

2) R*= 0, Aa..0 bo‘Isin. Bu holda kuchlar tizimi juft kuchlar bilan almashadi:
uning momenti keltirish markaziga nisbatan olingan bosh momentga teng boladi:

3) RO... 0, A/0= 0 bo‘Isin. Bu holda kuchlar tizimi teng ta’sir etuvchi kuch-
ga keltiriladi, ya’ni RO=R bo‘lib, R ning qo‘yilish nuqtasi keltirish markazida
bo'ladi;

4) RO.. 0, MO.. 0 bo‘Isin. Bu holda kuchlar tizimi bosh vektor va bosh
momentga keladi.
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1.13-8. Teng ta’sir etuvchining momenti hagidagi
Varinyon teoremasi

Teorema. Teng ta'sir etuvchi kuch R ning ixtiyoriy O nuqgtaga nisha-
tan momenti tekislikda yotgan tashkil etuvchi kuchlaming mazkur nuqtaga
nisbatan hosil gilgan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng. Ushbu
teoremaning matematik ifodasi quyidagicha:

MO(/?) = ff(lA/O(A) (1.29)

Isbot. 1.34-shakldan foydalanib R ga teng ta’sir etuvchining O nug-
taga nisbatan momentini MO(R) =R- h ko‘rinishda yozish mumkin. Bu

* MO )
yerda J1=—— - kuch yelkasi.
A

1.34-shakl

. M,
Shu sababli MO(R) = R—R- = MO.

1.12-8 dagi (1.26) formuladan bosh momentni aniqlab, oxirgi ifodaga
go‘ysak, teorema isbotlanganligi ravshan bod4adi.

1.14-8. Tekislikdagi kuchlarning muvozanat shartlari

Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar tizimi muvozanatda bo‘lishi uchun ikkita
shart mavjud: bir vagtning o‘zida bosh vektor ham, bosh moment ham nol-
ga teng bo‘lishi kerak. Buni quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

Ro :E< =0 (130)
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Nio=1N/0N)=0 (1.31)

»=1

Bosh vektoming modulini kuchlarning proyeksiyalari orgali yozamiz:

2>

Natijada uchta tenglama hosil bo'ladi:

i*,=0
M~

| K =0 (1.33)
X AIO(M) =0
X A0(")

Oxirgi uchta tenglama tekislikdagi kuchlar tizimining asosiy muvozanat
tenglamalari deyiladi. Bu tenglamalarni tuzishda keltirish markazlari va
koordinata o‘glarini ixtiyoriy tanlash mumkin.

Tekislikdagi parallel kuchlar tizimi uchun muvozanat tenglamalari quyi-
dagicha yoziladi (1.35-shakl):

in =0
i _ (1.35)
n/o(™) =o

Chizmadan ko‘rinib turibdiki, kuchlarning ta’sir chiziglari Ox o‘qqa per-
pendikulyar yo‘nalgani uchun ulaming bu o‘qdagi proyeksiyalari nolga teng
bo‘lib, (1.33) ning birinchi tenglamasi ayniyatga aylanadi.

Tekislikdagi kuchlar tizimining muvozanatiga oid masalalar yechayot-
ganda (1.33) ga teng kuchli yana quyidagi muvozanat tenglamalaridan fov-
dalanish mumkin.

I-hol. Tekislikda yotuvchi ixtiyoriy kuchlarning shu tekislikdagi bir to‘g‘ri
chizigda yotmagan uchta nugtaga nisbatan momentlarining algebraik yig“indilari
alohida-alohida nolga teng boMsa, kuchlar tizimi muvozanatda bo‘ladi:

iM A(r)=0
ZAle(F()=0

(1.36)
1M C(,)= 0
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2-hol. Tekislikda yotuvchi ixtiyoriy kuchlaming shu tekislikda yotuvchi
ixtiyoriy ikki nuqgtasiga nisbatan momentlarining algebraik yigdindilari va
mazkur nuqtalardan o‘tuvchi o‘qga perpendikulyar bo'Imagan o‘qdagi

proyeksiyalarining yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo4lsa, bunday kuch-
lar tizimi muvozanatda boMadi:

I Xt=0
/-1

< ): 0
im\

(1.37)
=0
(»i

1.15-8. To‘sinlar va ularning tayanchlari

Har ganday to'sin* uch xil tayanchda yotadi.

1 Sharnirli-go'zg'aluvchan tayanch (1.36-shakl, a). Bu xildagi tayanch
to‘sin uchining gorizontal ko‘chishiga va ko‘ndalang kesimining aylanishi-
ga garshilik ko‘rsatmaydi.

Shamirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchning sxematik tasviri 1.36-shakl, b da
ko'rsatilgan. Bunday tayanchning reaksiyasi R tayanch bog'lanishi bo'ylab
yoki g'ildiraklaming tayanch tekisligiga tik yo'nalgan bo'ladi.

t Torn
e
L

VISVIISIIXIIIy T

1.36-shakl

2. Sharnirli go'zg'almas tayanch (1.37-shakl, a). Bu tayanch nugtasiga
tegishli kesimning erkin aylanishiga imkon bersa-da, lekin to‘sin uchining
hech ganday chizigli ko‘chishiga yo‘l go4ymaydi.

Toskin hagida ikkinchi bo‘limda kengrog ma’lumotlar berilgan.
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Bu tayanchning sxematik tarzdagi ko‘rinishi to‘sin bilan shamir vositasi-
da tutashtirilgan ikkita sterjendan iborat (1.37-shakl, b).

1.37-shakl

Qo'zg'almas-shamirli tayanchlarda H gorizontal va R vertikal tashkil
etuvchilarga ajraluvchi tayanch reaksiyalari hosil bo'ladi.

3. Qistirib mahkamlangan tayanch (1.38-shakl, a). Bu xildagi tayanch unga
tutashtirilgan to'sin kesimining to‘g‘ri chizigli va burchakli ko'chishlariga yo‘l
go'ymaydi. Bu tayanchning sxematik tasviri 1.38-shakl, b da ko'rsatilgan.

Qistirib mahkamlangan tayanchning tayanch reaksiyalari H gorizontal va
vertikal R kuchlardan hamda m reaktiv momentdan iborat boMadi.

Odatda, tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalari yor-

damida aniglanadigan to'sinlar statik
aniq to'sinlar deyiladi. Statik aniq
to‘sinlarga quyidagilar misol bo'ladi:
a) konsol - bir uchi bilan gistirib
mahkamlangan to'sin (1.39-shakl, a).
b) ikki tayanchli oddiy to'sin (1.39-
shakl, b).
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1.39-shakl

Tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalari yordamida anig-
lanmaydigan to‘sinlar statik anigmas to'sinlar deyiladi. Bunga misol qilib
1.40-shakldagi tutash to‘sinni keltirish mumkin, chunki u 6 ta (A tayanchda
3ta va 5, C, D tayanchlarda bittadan) noma’lum tayanch reaksiyalariga
egadir. Materiallar garshiligi to‘la kursida statik anigmas to‘sinlarni hisob-
lash bayon etilgan.

1 40-shakl

1.16-8. To‘sinlarning muvozanatiga oid
masalalar yechish

To‘sinlarning muvozanatiga
doir masalalarni 1.7-8 da ko‘rib
chigilgan tartib asosida yechish
magsadga muvofiqdir.

1.6-masala. Tayanch oralig‘i
3/ boMgan oddiy to‘singa F kuch
ta’sir etmogda (1.41-shakl).

Tossinning og‘irligini hisobga ol-
masdan A (qo‘zg‘almas sharnirli) va B (qo‘zgkaluvchan shamirli) tayanchlarda
paydo boluvchi reaksiya kuchlarini aniglang. F = 30 kN, / = 0,7 m deb olinsin.

Yechish
Qo‘zg‘almas shamirli tayanchda ikkita (HA- gorizontal, /?A- vertikal)
ya qo‘zg‘aluvchi shamirli tayanchda esa bitta (Rg- vertikal) reaksiya kuch-
lari paydo bo'ladi. Ularni aniglash magsadida to‘sin uchun muvozanat teng-
lamalarini tuzish lozim.

1.41-shakl

41



a) barcha kuchlarning gorizontal o‘qdagi proyeksiyalari yig'indisi nolga teng:

N=0; -H A=0
=

b) barcha kuchlardan A nugtaga nisbatan olingan momentlarning
yig“indisi nolga teng:
IMAN) =0 F I-Ra-31=0
i=1
d) barcha kuchlardan B nuqtaga nisbatan olingan momentlarning
yig'indisi nolga teng:

1M A(F,) =0; - F-21+RA 31=0
i=1
Bulardan quyidagilar kelib chigadi:

HA=0, RA="F =20kN, RB="F =\0kN

Tekshirish: to‘singa ta’sir etuvchi kuchlarning vertikal o‘qdagi
proyeksiyalarini nolga tenglab, RAva /?Dlaming giymatlari to‘g‘riligini tek-
shirib ko4amiz:

17=0; RA+RB-F=0
yoki =
20+ 10-30=0
Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.
1.7-masala. Tayanch oralig‘i 3/ (/=0,8 m) boMgan oddiy to‘singa
N/=240 kN em juft kuch qo‘yilgan (1.42-shakl). To‘sinning og‘irligini
e’tiborga olmasdan, tayanchlarda hosil boMuvchi reaksiya kuchlarini hisob-
lang va ulaming yo‘nalishini ko‘rsating.
Yechish
Tayanchni tayanch reaksiya kuch-
lari bilan almashtirib, quyidagi muvo-
zanat tenglamalarini tuzamiz:

Ra —.m Ri
B ” HA=0
L nhiv
/I— 3 £mA(")=0-, M - rb 3i=0
iml
i:N/8 )=0, M+RA 31=0
1.42-shakl 1=1
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Bu tenglamalardan:

Hn=0Ra=-— =- " - =-]00kN,RB=-"~— =\00kN
3 308 8 308

(bu yerdagi minus ishorasi /?Aning hagigiy yo'nalishi pastga yo4nalganligini
Ico'rsatadi).
Tekshirish: XY(=0; RA+RB=0
yoki =
-100+100 =0
Demak. JIAva RB lar to‘g‘ri aniglangan.

1.8-masala. Oddiy to'singa <7=100 kN/m tekis tagsimlangan yoyilgan
kuch ta’sir etmoqda (1.43-shakl). Tayanchlar oralig'i 1,5 m (/ = 0,5 m)
bo‘lganda, /?Ava /flaming giymatlari va yo’nalishini aniglang.

R b
jfl Bi T
31
1.43-shakl
Yechish

Masalaning mohiyatiga koka, B tayanchda tfB=0 boMadi.
Tayanch nugtalariga nisbatan (1.37) ning oxirgi ikkitasini tuzamiz:

En/(/-)=0; q-315-RB-31=0

1=1
10/B(IT)=0; -q 3I~-RA-3I=0
1=1 2

I 3
Bu tenglamalardan RA= RB= —ql = 75 kN ekanligi kelib chigadi.

Tekshirish: XK =0; RA+RB-q*3/=0
yoki a
75 + 75 - 100-3-0,5 = 0,
0=0.
Shunday qilib, /?. va R*tayanch reaksivalari to‘e‘ri tooilean.

43



1.9-masala. Konsol (bir uchi bilan

R>» y q gistirib mahkamlangan to4in)ga /r= 100 kN
Ha to‘plangan kuch va q=50 kN/m tekis
/ HU1 : . L
M )’ tagsimlangan yoyilgan kuch ta’sir etmog.
I / da (1.44-shakl).
181 Konsolning og'irligini e’tiborga olmas-

dan va /=0,5 m deb, A tayanchdagi reak-
siya kuchlari aniglansin va ularning
yo‘nalishlari ko'rsatilsin.

1.44-shakl

Yechish
Qistirib mahkamlangan tayanchda Fva g kuchlar ta’sirida uchta (#A R"
N/A reaksiya kuchlari paydo bo‘ladi. Bulami aniglash uchun quyidagi mu-
vozanat tenglamalarini tuzish lozim:

I*, =0; -Ha-F cos30°=0

£ > « RA- Fcos60°-ql =0

=
1M A(F,)=0- M A+ /rcos60°/ + 4 =0
i~

Tegishli giymatlami o ‘miga qo‘yamiz:

-#.-100 =0
*

o Y

Ra-100 0,5-50-0,6 =0

MA+100- 0,5 0,6+50 0,6 |~ +1,80,6j=0

Bu tenglamalardan reaksiya kuchlarining giymatlarini osongina topish
mumkin:
H = - 85 kN, Ra= 80 kN, JIIA= - 63,3 kN *m
Demak, # Ava Ala laming haqigiy yo‘nalishini ko‘rsatish uchun tegish-
licha ularning chizmadagi yo‘nalishlarini teskari-siga almashtirish kifoya.

1.10-masala. lkki konsolli to‘singa Ala=27/2 (juft kuch), F-ql
(to‘p'angan kuch) va 9=const (tekis tagsimlangan yoyilgan kuch) kuchlar
go‘yilgan (1.45-shakl).

Tayanchlarda hosil bo'luvchi reaksiya kuchlarini aniglash talab etiladi.



F=ql ra mz?nl Rm

L L
J\Zl 21 : M AT|

1.45-shakl

Yechish
Tayanch bog’lanishlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz.
Navbat bilan JI/, F4q kuchlar va tayanch reaksiya kuchlaridan A va B
nugtalarga nisbatan moment olib, quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

. -F—2/-A/+<7.<H)

-F-71+R.-51- M - q-3lm— + =0
H j VRS IR
Tegishli giymatlarni o‘miga gqo‘yamiz:

-ql-21-2ql" +qe4/4/- RB-5/=0

— ql 11+Ra<5/—2qll—qm 5qll +ql<0,5/=0
Bu tenglamalardan RA=2,6ql, R*=2Aql ekanligi kelib chigadi.

Tekshirish: X*/=0; “F+RA+RB-q (3/+/)=0
i=i

yoki
-9/+2,.6a/” 7 +2,47=0
Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga tengligi masalaning tokg ‘ri
yechilganligini tasdiglaydi.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

Bosh vektor va bosh moment ganday aniglanadi?

Bosh vektor va teng ta’sir etuvchi kuchning fargini ayting.

Varinon teoremasining mohiyati nimadan iborat?

Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlarning muvozanat tenglamalarini yozing.

Qanday tayanch turlarini bilasiz?

1.16-8 da yechib ko'rsatilgan masalalar yordamida o0‘zingiz masala tuzing va tayanch

reaksiyalami aniglang.

U AW
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V BOB. ISHQALANISH
1.17-8. Asosiy mulohazalar

Bir jism ikkinchi jism ustida siljiganda hosil boMadigan garshilik
ishgalanish deyiladi.

Siljishning xususiyatiga garab ishgalanish ikki xil bo'ladi:

* sigpanishdagi ishgalanish (masalan, oyoq kiyimining yerga, arraning
yog’ochga, chang‘ining qorga, vtulkaning o'qga ishqgalanishi va h.k.);

» dumalashdagi ishgalanish (masalan, avtomobil g'ildiraklarining yer-
da, poyezd g“ildiraklarining relsda dumalab harakat qilishi, zoldirli (sharik-
li) va rolikli podshipniklardagi ishgalanish va h.k.).

Ishgalanish tabiatda eng ko'p tarqgalgan hodisalardan biri boMib, texnik
amaliyotda uning ta’sirini e’tiborga olish juda muhimdir.

1.18-§. Sirpanishdagi ishqalanish gonunlari

Bir jismning ikkinchi jism sirtida sirpanishiga garshiligi sirpanishdagi
ishgalanish deyiladi.

Sirpanishdagi ishqalanish paydo boMishining asosiy sababi bir-biriga te-
gib turgan sirtlaming mutlaq sillig boMmasdan. ozmi-ko‘pmi notekisligidir.
Bir jism ikkinchi jismning sirtida sirpanganda bu sirtlaming mikroskopik
notekisliklarini yengishi uchun gandaydir kuch sarflanadi.

Stolning gorizontal sirtiga G og'irlikdagi jismni qo‘z-g‘almas blok orgali
o'tkazilgan ipgabog'laymiz; ipning ikkinchi uchiga esa pallaosamiz(1.46-shakl).

Jism og‘irlik kuchi G va stolning reaksiya kuchi N (ko‘pincha normal
bosim deb ham yuritiladi) ta’sirida muvozanatda boMadi.

Pallaga navbat bilan toshlami go'yamiz. 0 ‘z-o‘zidan ravshanki, gachonki
toshlaming og‘irligi P harakat yo'nalishiga teskari yo'nalgan ishqgalanish
kuchi T ni yengsa, jism joyidan siljiydi. Jismning siljishi boshlanish payti-

da (muvozanat chegarasida) ishgalanish

kuchi f = ga yetadi.

Jism nisbiy tinch turgan holda vu-
judga kelgan ishgalanish kuchi tinch
(yoki statik) ishgalanish, u sirpanayot-
ganda vujudga kelgan ishqgalanish kuchi

harakatdagi (yoki dinamik) ishgalanish
1.46-shakl deyiladi.
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pransuzolimi Sh. G. Kulon (1736-1806) tajribalardan olingan natijalami

unlUmlashtirib, 51dan15béa8l ishgalanish gonunlarini quyidagicha ta'rifladi:
1 Eng katta ishqgalanish kuchi normal bosimga mutanosibdir:

(1.38)

Bunda/-sirpanishdagi ishgalanish koefhtsienti bo'lib, tajribalardan anig-

lanadi (1.4-jadval).

1.4-jadxal
- Ishqalanuvchi Sirpanishdagi ishgalanish koeffitsienti
Tr jismlarning tinch holatda harakatda
materiallari moylanmagan moylanmagan moylanmagan moylanmagan
1 Po*lat-po*lat 0.15 0,1-0.12 0.15 0.05-0.1
2 Po*lat-cho*yan 0,3 0.18 0.05-0,15
3 Po'lat-bronza 0,15 0.1-0.15 0-15 0.1-0.15
4  Cho‘yan-cho*yan 0.18 0,15 0,07-0,12
5 Yumshok polat- — — 0,25 —
gayrag'och
6 Chodan-ijayrag‘och 0,4 0,1
7  Yog‘kch-yog*och 0.4-0.6 0J 0,2-0,5 0,07-0,15
8 Rezina-choyan 0,8 0,5

2. Boshga sharoitlar bir xil bo'lganda ishgalanish kuchi ishgalanuvchi
sirtlaming oMchamlariga bogMiq emas.

3. Sipanishdagi ishgalanish kuchi jismlarning materialiga va ishqalanuv-
chi sirtlaming ishlanish darajasiga bog‘lig (sirtlar sillig bo‘lsa, ishgalanish
kuchi kam bo‘ladi).

Amalda ishgalanuvchi sirtlami moylash yo‘li bilan ham ishgalanish
kamaytiriladi.

4. Jism harakatda bo'lganda ishqgalanish kuchi tinch turgandagiga nisha-
tan kamrog bo‘ladi.

1.19-8. Ishgalanish burchagi. Ishgalanish konusi

Yugqorida ko‘rib chigganimizdek, jism $!daTt$ll boshlanishi oldida boMganda
ishgalanish kuchi o°zining eng katta (maksimal) giymatiga erishadi. Shu sababli
t0‘la reaksiya kuchi R quyidagiga teng bo‘ladi (1.47-shakl, a):

+ 0-39)

Chizmadan:

I =-" =A =/ (1.40)
Ura “ ishgalanish burchagi.
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1.47-shakl

Demak, ishqgalanish burchagining tangensi sirpanishdagi ishgalanish
koefitsientiga teng ekan.

Normal reaksiya kuchi N ga nisbatan A nuqgtada har bir yo‘nalishga
tegishli ni (¢ bo‘yicha joylashtirganda hosil boMadigan konus
ishgalanish konusi deyiladi. R*  konusning yasovchisi hisoblanadi.

Ishgalanish konusi yordamida ishgalanuvchi sirt ustidagi jismning mu-
vozanat holatdaligini yoki muvozanat holatda emasligini aniglash mumkin.

Masalan, jism A nuqtada qo‘zg*almas sirtga tayangan boMsin (1.47-shakl,
b). Jismga ta’sir etuvchi kuchlarning (shu jumladan, uning og‘irligi ham)
teng ta’sir etuvchisi R A nugtadan o‘tib, N bosim kuchi bilan a burchak
hosil qilsin.

Agar R ning ta’sir chizig‘i ishgalanish konusi ichida yotsa, ya’nia <
bo‘lsa, jism muvozanat holatda boladi; bo‘lganda u muvozanat che-
garasida yotadi, cr**bolganda esajism sirpana boshlaydi.

1.20-8. Dumalashdagi ishgalanish

Bir jism ikkinchi jism sirtida dumalaganda paydo boMadigan garshilik
dumalashdagi ishgalanish deyiladi.
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Bu garshilik. asosan, real sharoitda du-
,Tialayotgan jism mutlag gattig boMmas-
dan. deformatsiyalanganligi (kuch ta'si-
ridao‘zining shakli yoki hajmini o'zgartir-
eanligi) ogibatida sodir bo'ladi.

Aytaylik. gorizontal sirtda yotgan si-
lindrsimon jismga F kuch ta’sir etayot-
gan boMsin (1.48-shakl).

F kuch ta’sirida jism dumalab hara-
katlanadi. Urinish (kontakt) yuzasida pay-
do bo'lgan va notekis tagsimlangan
reaksiyalarning teng ta’sir etuvchisi C
nuqtaga qo'yilgan bo'ladi, chunki harakat paytida jismning oldingi gismi
(CB oralig) ko'proq eziladi.

Muvozanat tenglamasini tuzamiz:

SM C(F,) = 0; Feh-Gmx,=0
i=i
bundan

F=- G
A (1.41)

bu yerda k - berilgan sirtlar juftligi (jism va tayanch tekisligi) uchun du-
malashdagi ishqgalanish koefTitsienti bo‘lib, mm yoki sm da o°‘lchanadi (1.5-
jadval).

Tr Ishgalanuvchi jismlaming Dulashdagi ishgalanish koefTitsienti
materiallari (sm hisobida}
I Toblangan po‘lat4oblangan po‘lat 0,001
2 Yumshoq po*lat-yumshoq DO'lat 0.005
3 <o o 0.005
4 W= 5 0,05-0,08
5 Yogbch-yoe‘och 0,05-0,08

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

I- Ishqalanish turlarini ayting.

2. Sirpanishdagi ishqgalanishning paydo boMish sababini tushuntiring.

3- Sirpanishdagi ishgalanish gonunining mohiyatini tushuntiring.
Ishgalanish konusidan amaida ganday foydalanish mumkin?
Dumalashdagi ishqalanishni izohlang.
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VI BOB. PARALLEL KUCHLAR MARKAZI.
OG4RLIK MARKAZI

1.21-8. Bir tomonga yo‘nalgan ikkita parallel
kuchni qo‘shish

Mutlaq qattiq jismning A va D nuqtalariga Fx va F2 parallel kuchlar
go'yilgan bo'lsin (1,49-shakl).

A va B nugtalarga ta’sir chiziglari AB da yotuvchi ixtiyoriy (f3, F4)~ 0

tizimni qo'yamiz. A va B nuqgtalarga go'yilgan kuchlarni parallelogramm
goidasiga asosan go'shamiz:
N=l+" (a)

R2=F2+Fa (b)

Agar va R2 kuchlarning ta’sir chiziglarini davom ettirsak, ular O
nugtada kesishadi. O nugtaga /?, va R2 kuchlarni ko'chirib, ulami tashkil
etuvchilarga ajratamiz. O nuqtada (f3, F4)~ 0 bo'lganligi sababli, kuchlar-
ning teng ta’sir etuvchisi

R=F]+F2 (1.42)
ko'rinishdagi algebraik yig'indiga teng bo'ladi.

Endi R ni ta'sir chizig'i bo'ylab C nuqtaga ko'chiramiz. Uchburchak-

lar o'xshashligidan foydalanib, quyidagi proporsiyani tuzamiz:
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AC oc AC OC
K ()

F=Ft ekanligini nazarda tutib, quyidagini hosil gilamiz:

f\ _ _ R
BC AC AB

(1.42) va (1.43) munosabatlardan quyidagi muhim xulosa kelib chigadi:
bir tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuchning teng ta’sir etuvchisi shu
kuchlarning algebraik yig'indisiga teng bo'lib, yo'nalishi mazkur kuchlar
yo'nalishidadir, teng ta’sir etuvchisining ta’sir chizig'i esa bu kuchlar
go‘yilgan nuqtalar orasidagi masofani shu kuchlarga teskari mutanosib
bo'laklarga ajratadi.

Parallel kuchlarning teng ta’sir etuvchisi qo'yilgan C nuqta parallel kuch-
laming markazi deyilib, uning holati tashkil etuvchi kuchlarning yo'nalishiga
bog'liq emas.

Endi istalgan parallel kuchlar tizimi markazining holatini aniglovchi
formulani keltirib chigaramiz.

(1.43)

Qattig jismning C,, C2 C,...... Cnnugtalariga F,,F2, F3,...,Fn parallel
kuchlar qo'yilgan bo'lsin (1.50-shakl).
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Bu parallel kuchlarning teng ta'sir etuvchisi R C(acc, yC) nugta - paral-
lel kuchlar markaziga qo‘yilgan boMsin. C nuqta-ning koordinatalarini ani-
glash talab etiladi.

1.4-§ dagi (1.5) formuladan ma’lumki,

R=F\+F2+F}+..+ Fn= (e)7
M

Parallel kuchlaming holati ulamingyo‘nalishiga boglig bo‘lmaganligini nazarda
tutib, berilgan barcha parallel kuchlarni vertikal Oy o‘qga parallel bolguncha a
burchakka buramiz. Ulaming teng ta’sir etuvchisi ham a burchakka buriladi.

Varinyon teoremasini koordinata boshiga nisbatan qoMlaymiz:

Bundan
* _foi+ F22+FX+...+ FX
c H+F2+F3+...+FR
yoki
No
XC = A e . (1.44)
IF,

Xuddi shu tartibda berilgan kuchlarni soat mili harakatiga teskari
yo'nalishda gorizontal o'qqa parallel boMguncha 90°- a burchakka buramiz.
Teng ta’sir etuvchining momenti haqidagi teoremani qo‘llab parallel kuch-
lar markazining ordinatasini aniqlaymiz:

Ye = ~, e (1-45)

(1.46)
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Ma'lumki, har ganday jismni juda ko'p Kkichik zarrachalar yig'indisidan
iborat deyish mumkin; bu zarrachalarning og‘irliklarini Yerning radiusi
bo‘ylab uning markaziga tomon yo‘nalgan deb garash mumkin.

Mexanikada o'rganilayotgan va muhandislik amaliyotida ishlatilayotgan
jismlarning o‘lchamlari Yerning oMchamiga (uning radiusi taxminan
6371 km) nisbatan juda ham kichikdir. Shu bois statikada muvozanati
o‘rganilayotgan jismlarni kichik bo‘lakchalardan iborat va bu bo‘lak-
chalaming og‘irlik kuchlari o‘zaro parallel yo‘nalgan deb garaladi.

Qattiq jismni tashkil etgan n ta zarrachalarning og‘irlik kuchlari o‘zaro

n
parallel bo'lib, ularning teng ta’sir etuvchisi G =2(1‘Gi mazkur jismning
og'irlik kuchi, parallel kuchlarning markazi esa jismning og'irlik markazi
deyiladi.

Shulami e’tiborga olib, oxirgi formula yordamida jismlarning og‘irlik
markazi koordinatalarini ham aniglash mumkin:

vV —w
*C .
I G,
« (1.47)
1Gj,
Ye=*r1r—
I G,

bu yerda G - /-zarrachaning og'irlik kuchi.
X, Y. - /-zarrachaning koordinatalari.

1.22-§. Og'irlik markazi

Bir jinsli* jismning og'irlik kuchi G hajm V orqgali quyidagicha anigla-
nadi:
G =yK (1.48)
bu yerda: y - hajm birligiga to'g'ri kelgan og'irlik bo'lib, tajribalardan aniqg-
lanadi.

*hoh: bir jinsli jismlarning xususiyatlari shundaki, birinchidan ularning og'irlik
enarkali jism materialiga bog'liq bo'Imay, fagat geomctrik shaklga bog’lig bo'ladi. ik-
kinchidan csa y=sonst bo'ladi.
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Ixtiyoriy /-zarrachaning og‘irligi esa

G=y VY (1.48) a
ga teng. Natijada og‘irlik markazi koordinatalari hajm orqali quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

yiv,Xx, iviX
vC— |=»II1 - |=In
yIK I K
i=1 i=1
n (1*47) a
yIKy, 1 Vy,
yc =-" - = &L o
n n

Endi jismning og‘irligini yuza orqali ifodalaymiz. Ma’lumki bir jinsli va
A=const qalinlikdagi plastinaning yuzasi
G=yhA (1.49)
formuladan aniglanadi. Bu yerda A - plastinaning yuzasi.
Plastinadan olingan /-zarracha
G=yhA. (1.49) a
og‘irlikka ega. U holda og‘irlik markazi koordinatalari yuza orgali quyi-
dagicha ifodalanadi:

yhlAtxt £n,X,

v 1=1 1=1

¢~ v “oq
yhiAt I A
1=1 i=l
Yi Am (1.47))
>'c=-JSlr— =iV -
hi I A
y /=1'D' H

Bu yerda At- /-zarrachaning yuzasi.
1.23-8. Og‘irlik markazini aniglash usullari

Jismlaming og‘irlik markazini quyidagi usullarda aniglash mumkin:
e simmetriya usuli;
» boMakchalarga bo‘lish usuli;



» manfiy yuza usuli;

« tarozida tortish usuli.

Simmetriya usuli. Agar jism bir jinsli
simmetriya tekisligiga ega bo'lsa, uning
Og“irlik markazini aniglash ancha oson-
lashadi.

Faraz gilaylik, jism XOZ simmetriya
tekisligiga ega bo'lsin (1.51-shakl).

Bu holda jismning G og'irlikdagi y =+a
koordinataga ega bo'lgan zarrachasigay = -a 1.51-shakl
koordinatali zarrachasi mos keladi. Shu sababli

Voz*7 =0 (1.47) d

XG,
1=

boMadi.

Bundan quyidagi muhim xulosalar kelib chigadi:

 simmetriya tekisligiga ega boMgan bir jinsli jismning og‘irlik markazi
simmetriya tekisligida yotadi;

 agar jism simmetriya o*qiga ega bohlsa, uning og‘irlik markazi sim-
metriya o‘gida yotadi.

1.11-masala. Murakkab jism - tavrning og'irlik markazi koordinatasini
aniglash talab etiladi (1.52-shakl). 0 ‘Ichamlar santimetrda ko'rsatilgan.

Yayay.

1.52-shakl
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Yechish
Tavmi fikran ikita to‘g‘ri to'rtburchakka ajratamiz. Tavr vertikal o'qqa
nisbatan simmetrik. Shu sababli uning og'irlik markazi oy o'qi ustida yota-
di va xc=0 bo'ladi.
Chizmadan: /1,= 10- 10 3- 120 10-J=1,2.10s mJ; >=0C,=5 «103 m;
N2=50 ¢+ 10-3+ 10 » 10'3=0,5 * 10-3mJ; y2=0Cr=35 ¢ 10~3m
(1.47) b formulaning ikkinchisiga ko‘ra

4*+ 1 1,2-10"3+5,0-10"3+0,5-1 (I'3-35-1 ('3
Yr=-LJ— — = 7 — | =1481U m
c o +4 (1,2+Q,5)IGT3
Demak, tavming og‘irlik markazi C (0; 13,8 « 10~3m) nuqtada yotar ekan.
Bo faklcirga ajratish usuli. Jismni tashkil etgan bo‘laklaming oghirlik markazi
koordinatalari oldindan ma’lum bolgan hollarda bu usuldan foydalanish ma’qul.
Quyidagi masalani yechish jarayonida bunga ishonch hosil gilamiz.
1.12-masala. Murakkab jism - tekis
shaklning og'irlik markazi aniglansin
(1.53-shakl). Barcha oMchamlar san-
timetrda berilgan.

Yechish

Avval jismni fikran uchta oddiy

bo‘lakchalarga ajratamiz va XOY koor-

dinata tekisligiga nisbatan har bir

bo‘lakcha uchun quyidagilarni aniq-

1.53-shakl laymiz:

C7(—1; 1) - yuzasi At=4 sm2bo‘lgan 1-bo‘lakchaning og‘irlik markazi
koordinatasi;

C41; 4) - yuzasi A2= 16 sm2bodgan 2-bo‘lakchaning og‘irlik markazi
koordinatasi;

C35; 7) - yuzasi A}= 12 sm2boMgan 3-bo‘lakchaning og‘irlik markazi
koordinatasi.

U holda (1.47) b formulaga asosan quyidagilarni topamiz:

_ Axx+ A2x2+ A3x3 _ 4 (-1)+16 1+12 5_9

i g sm
A,+A2+A} 4+16+ 12 4
y =AM+ APA+ N4 4 1+16 4+12-7_ 19
c A +A2+A} 4+16+ 12 4
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Demak. jismning og'irlik markazi C (9/4 sm; 19/4 sm) nugtada yotar ekan.

Bu misoldan ko'rinib turibdiki, jismning og’irlik markazi geometrik nugta
boMib, ba'zan jismning o'zida yotmasligi ham mumkin ekan.

Manfiy yuza usuli. Agar jism - tekis shaklning biror gismi qirgib tash-
langan bo'lsa, uning og'irlik markazi manfiy yuza usuli yordamida anigla-
nadi. Bu usulning mohiyati shundan iboratki, jism ikkita: qgirgilmagan bu-
tun jism va girgilgan jismdan iborat deb qaraladi. Hisoblashda qgirgilgan
bo'lakning yuzasi shartli ravishda manfiy ishora bilan olinadi.

1.13-masala. Manfiy yuza usuli
yordamida tekis shaklning og'irlik
markazi aniglansin (1.54-shakl).
Shaklning oMchamlari: b =20 sm. h =
=12sm.r =2 sm.

Yechish

Murakkab shaklni ikkita oddiy
shakl: to'g'ri to‘rtburchak va doira
(manfiy yuza)ga ajratamiz.

To‘g'ri to'rtburchakning og'irlik
markazi orgali ox va oy koordinata o'qlarini o‘tkazamiz.

XOY koordinata tekisligiga nisbatan ikkala bo*lakchaning ham og'irlik
markazi koordinatalari va yuzalarini hisoblaymiz.

To'g'ri to'rtburchak uchun: x, * 0;yt=0; = bh = 20 ¢ 12 « 240 sm2

Doira uchun: =N/4A=5sm; y2=hl4=3sm; A2=-nr2—
= -3,14 -22= -12,56 sm2

(1.47) b formula yordamida tekis shaklning og'irlik markazi koordina-
talarini hisoblaymiz:

_ AXXHAZx2 _ 240 0-12,56 <5

Xr -0,277 sm
240 -12,56

Axyx+ A2y2 240 0-12,56-3 _ 10,166 sm
Yc~ A{+A2 ~ 240-12,56

C (- 0,277 sm; - 0,166 sm) nuqta shaklida ko'rsatilgan.

Tarozicla tortish usuli. Birjinsli bo'Imagan yoki murakkab tuzilishga ega
k°‘lgan jism - konstruksiyalarning og'irlik markazini aniglashda tajriba
Wwulidan foydalanish ma’qul.
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1.14-masala. Samolyotning, og'irlik markazini aniglash talab etiladi
(1.55-shakl).

1.55-shakl

Yechish

Buning uchun samolyotni go‘yoki uchadigan holatga keltirib, uning ucha-
la g‘ildiraklarini ham tarozilar (1, 2, 3) ga chigaramiz. Tarozilaming shka-
lasi yordamida Rv R2va Ry reaksiyalar aniglanadi.

Samolyotning orga g ‘ildiraklari orgali oftuvchiyo‘qqga nisbatan quyidagi
tenglamani tuzamiz:

RyB-G-xc=0 (1.49)
bu yerda B - samolyotning bazasi;
G = - samolyotning og‘irlik kuchi.

Shunday gilib, samolyotning og‘irlik markazi koordinatasi

xc = "B (1.50)

formuladan topiladi.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

1 Parallel kuchlarning teng ta’sir etuvchisi ganday aniglanadi?

2. Parallel kuchlar markazi holatini aniglaydigan formulalami yozing.
3. Jismlaming og'irlik markazi koordinatalari ganday aniglanadi?

4. Jismlaming og'irlik markazlarini aniglash usullarini tushuntiring.



VII BOB. KINEMATIKA
1.24-8. Asosiy tushunchalar

Kinematikada nugta va mutlaq gattiq jismning mexanik harakati fagat
geometrik nugtayi nazardan, ya’ni ulaming massalari va ta’sir etuvchi kuch-
larga bogManmasdan tekshiriladi.

Kinematika yunoncha «kinema» so‘zidan olingan bo‘lib, harakat degan
ma'noni anglatadi.

Bu bobda nugta va gattig jism (mexanik sistema)laming kinematik ho-
latlari o‘rganiladi.

0 ‘Ichamlari e’tiborga olinmaydigan jism nuqta, o‘zaro bog‘lig bo‘lgan
nugtalar majmuyi esa mexanik sistema deyiladi.

Nugta yoki jism muayyan vaqtda fazo (makon) da ma'lum kinematik
holatda (tinch yoki harakatda) bo'ladi.

Ma’lumki, fazo, vaqt va harakat materiyaning yashash shakllari bo‘lib,
ular o‘zaro bogMiq bo‘ladi; materiyasiz harakat va harakatsiz materiya
boMmaydi.

Klassik mexanika Galiley va Nyutonning fikrlanga asoslangan.

Nugta (jism) kinematikasi deyilganda ulaming harakat qonuni, trayek-
toriyasi, tezligi, tezlanishi, burchak tezligi, burchak tezlanishi va shu kabi-
larni aniglash tushuniladi. Odatda, bu kattaliklar kinematik parametrlar
deyiladi.

Nugta (jism)ning boshlangMch holatdan oxirgi holatga vaqtga bogMiqg holda
aniq bir usulda o‘tishi harakat deyiladi. Nugtaning fazoda boshga biror nugta
yoki jismga nishatan vaziyatini o‘zgartirishi mexanik harakat deyiladi.

Nugta (jism)ning fazodagi vaziyatini istalgan vaqtda aniglashga imkon
beradigan matematik bogManish harakat gonuni deyiladi. Masalan, nuqta
(jism) tofy‘ri chizigli tekis harakat gilsa, S(t) bogManish ulaming harakat
gonuni bo'ladi, chunki vaqgt t ga giymat berib, bosib o‘tilgan masofa (va-
2yat) S ni aniglash mumkin.

Nugta (jism)ning vaziyati boshga nuqgta yoki jismga nisbatan aniglanadi
va bu nuqgta (jism) harkat vagtida ikkinchi nuqgta yoki jism «tinch» holatda
deb garaladi. Tinch holatdagi nuqta yoki jismning vaziyati sanoq (hisob)
boshi deb gabul gilinadi. Sanoq boshi bilan harakat giladigan nugta birga-
ikdasanoq (o'lchov) sistemasi deyiladi. Masalan, bekatdan avtomobil uzog-
A"ib bormoqda. Bu yerda bekat sanoq boshi, bekat va avtomobil birgalik-
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da sanoq sistemasidir. Quyosh atrofida Yer harakat giladi; bu holda
Quyosh sanoq boshini, Quyosh va Yer esa birgalikda sanoq sistemasini
tashkil etadi.

Nugta (jism) harakatlangan paytda ketma-ket vaziyatlami ifodalaydigan
nuqgtalaming geometrik o‘mi trayektoriya (harakat chizig‘i) deb ataladi.

Harakatlar nuqta trayektoriyasiga garab to'g'ri va egri chizigli harakat-
larga, nuqta harakatining jadalligiga garab tekis va notekis harakatlarga
bo'linadi.

1.25-8. Nugqtaning harakati

Kinematikada nuqtaning harakati, asosan uch xil usulda beriladi:
» vektor usuli;
e kordinatalar usuli;
« tabiiy usul.
Biz nugta harakatining tabiiy usulinigina o'rganish bilan chegaralanamiz.
xolos.
Nugtaning trayektoriyasi ma’lum bo'lsa, nuqta harakatini tabiiy usulda
aniglash qulaydir.
Ixtiyoriy A nuqgta berilgan trayektoriya
bo'yicha harakatlanmoqda (1.56-shakl).
Trayektoriyaning biror O nugtasini sanoq
boshi uchun tanlab olib, uni qo‘zg‘almas
nugta deb garaymiz. Harakatlanayotgan nug-
taning holati trayektoriya bo‘ylab hisoblana-

digan \OXA\=S yoy koordinatasi bilan anig-

1.56-shakl lanadi.

Vaqt o‘tishi bilan nuqgta trayektoriya bo'y-
lab harakatlanadi, harakat tenglamasi yoki harakat gonuni t vagtning bir qgiy-
matli, uzluksiz va differensiallanuvchi funksiyasidan iborat bo'ladi:

S=1(t) (1.51)
Agarf(t) funksiya ma’lum bo'lsa, t vaqtning har bir payti uchun 5 anig-
langach, ishorasiga garab uni Oxnugtadan boshlab trayektoriyaboyicha joy-
lashtiramiz. Shu tarzda A nuqgtaning berilgan paytdagi vaziyati topiladi.
Demak, A nugtaning harakatini tabiiy usulda aniglash uchun uning trayek-
toriyasi, trayektoriyada olingan O sanoq boshi, yoy koordinatasining hisob-
lash yo'nalishi va S=f(t) harakat tenglamasi berilgan bo'lishi lozim.
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1.26-8. Harakati tabiiy usulda berilgan
nuqtaning tezligi

A nugta berilgan egri chizigli trayektoriya bo‘ylab S=f(l) harakat teng-
lamasi asosida harakatlanmoqgda (1.57-shakl. a).

Nugta | vagtda A holatni, /+ [/ vagtdan so‘ng /1, holatni egallaydi. Ort-
tirma At vagqt juda kichik bo'lganligi sababli, AAt yoyni AAXvatar bilan al-
mashtirish mumkin. Bu holda AS yoyning uzunligi vaqt funksiyasining [/
vaqt oralig'idagi orttirmasiga teng bo'ladi, ya’ni

S+AS=f(t+M)

yoki
AS=f(t+At) -f(t €)]
Nugtaning harakat tezligi birinchi yaginlashuvda
AS
Vo= At (1.52)

ko'rinishda aniglanadi. Nugtaning tezligi vektor kattalik bo'lib, yo'nalish va mo-
dulp ega 0 ‘rtacha tezlik vektori A nugtadan At nugtaga vektor bo'ylab yo‘naladi.
Nugtaning haqiqiy tezligi v ni topish uchun limitga o‘tamiz:
n=lim —
n/-n At (1.53)
() ni e'tiborga olsak, quyidagi hosil bo'ladi:
 f(t+At)-f(t)
V=lim (1.54)
4N Al
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Matematikadan ma’iumki, funksiya orttirmasining argument mos orttir-
masiga nisbatining argument orttirmasi nolga intilgandagi limiti shu funk-
siyaning hosilasi deyiladi.

Qabul gilingan belgilashlarga asosan hosilani

(1.55)

ko'rinishda yozamiz.

Demak, nugtaning tezligi harakat tenglamasidan vaqt bo'yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga teng ekan.

Nugtaning tezlik vektorini koordinata o'glariga proyeksiyalab (1.57-
shakl, b) vx=vcos a va uy=usina ifodalarni hosil gilamiz. Bu yerda a -
tezlik vektorining OX o‘gi bilan tashkil etgan burchagi.

Tezlikning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari ma’lum boMganda, tez-
likning giymati va yo‘nalishi quyidagicha aniglanadi:

(1.56)

a =arctg— (1.57)

1.27-8. Harakati tabiiy usulda berilgan
nuqgtaning tezlanishi

Nugta egri chizigli trayektoriya bo‘ylab harakatlanganda uning tezligi
miqdor va yo'nalish jihatidan o‘zgarishi mumkin.

Odatda, vaqt birligi mobaynida tezlikning o'zgarishi tezlanish deb yuritiladi.

Egri chizigli trayektoriya bo‘ylab harakatlanayotgan ixtiyoriy A nugta [/
vaqgt davomida A holatdan At holatga o‘tsin (1.58-shakl, a).

1.58-shakl
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Harakat natijasida A nugta AAt=AS yoyni bosib o‘tdi.

Nugtaning tezligi A holatda v ga, A} holatda esa vt ga teng. Chizmadan
Ito'rinib turganidek, A nugtaning tezligi yo*nalishini ham, giymatini ham
0‘zgartiradi. Nuqgtaning o‘rtacha tezlanishini topamiz:

a=Vin (1.58)
At
Limitga o‘tib, haqgiqiy tezlanishni topamiz:
Av civ

(1.55) ifodani e’tiborga olib, tezlanishni quyidagicha yozamiz:

d(ds) dz
dt(dtj dt
" yoki
o=/'(0 (1-59)
Demak. nugtaning tezlanishi tezlik funksiyasidan vagt bo'yicha olingan
birinchi tartibli yoki harakat tenglamasidan vaqt bo'yicha olingan ikkinchi
tartibli hosilaga teng ekan.

Endi tezlanish vektorini harakat trayektoriyasiga urinma va normal bo'lgan
o'zaro perpendikulyar tashkil etuvchilarga ajratamiz (1.58-shakl, b):

a =a,+a,,, (1.60)
buyerda a, - urinma tezlanish bo'lib, trayektoriyaga A nuqgtadan o'tkazilgan
urinma bo'ylab yo'naladi;

as - normal tezlanish bo'lib. trayektoriyaga A nuqtadan o'tkazilgan bosh

normal bo'ylab yo'naladi.
Urinma va normal tezlanishlarning miqdorlari quyidagicha aniglanadi:

i Av
a, = _ 1.61
,u,w;o At \(/ )]
v2
. (1.62)

Ibu verda r - eprilik radinsi
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Tezlanishning a va auashkil etuvchilari o*zaro tik (perpendikulyarj
yo‘nalganligi uchun to‘la tezlanish moduli

(1.60) w
formuladan, yo‘nalishi esa

(1.63)

formuladan aniglanadi.

Endi harakatning ba’zi xususiy hollarini kcTrib chigamiz.

1L Toeg‘ri chizigli tekis harakat (1.59-shakl, a).

Bunda nugtaning trayektoriyasi to‘glri chizigdan (r=°0) iborat, tezligi esa
0‘zgarmas (u=const) bo'ladi. Shuning uchun, nuqtaning normal tezlanishi

V2 i L Av n C .
an=— =0, urinma tezlanishi at- lim “— = 0 va to‘la tezlanishi </=0

r A= O/
bo*ladi.
v*const
a,~0
am-0
a
1.59-shakl

2.Egri chizigli tekis harakat (1.59-shakl, A). Bu holda nug-
taning tezligi migdor jihatidan o‘zgarmas (v=const) bo'lsa-da, yo'nalishi
o'zgarishi mumkin.

Nugtaning urinma tezlanishi a= 0, normal tezlanishi a* 0 bo'ladi. Egri
chizigli tekis harakatda to*la tezlanish normal tezlanishga tengdir:

a=ag

3.To'g'ri chiziqli notekis harakat (1.59-shakl,d). Bu ho-
latda nuqgtaning trayektoriyasi to'g'ri chizigli (r=«), tezlikning migdori esa
o'zgaruvchan (An*0) bo'ladi.

Normal tezlanish, to'la tezlanish esa urinma tezlanishdan iborat bo'ladi:

a-a- hm—
O(-»0 At
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v-f(0

1.59-shakl

4, Egri chiziqli notekis harakat (1.59-shakl, e). Bunday
holda nugta o'zgaruvchan tezlikka ega bo‘ladi, ya’ni Au*0 ga teng. Shu-
ning uchun normal va urinma tezlanishlar noldan fargli bo‘ladi:

r
Av
a = I}m *0
nl-*o At
To‘la tezlanish vektori esa normal va urinma tezlanishlaming geometrik

yigindisiga teng:

1.28-8. Qattiq jismning ilgarilanma harakati

Jismdan olingan har ganday kesma jism harakati davomida har doim o°‘z-
o0‘ziga parallel golsa. jismning bunday harakati ilgarilanma harakat deyiladi.
To‘g‘ri yo‘ldan ketayotgan avtomobil kuzovining harakati, velosiped pe-
dalining harakati va shu kabilar ilgarilanma
harakatga misol boMadi.
Teorema. Qattiq jism ilgarilanma ha-
rakat gilganda uning hamma nugqtalari bir xil
va parallel joylashgan trayektoriyalar bo‘ylab
harakatlanadi hamda har onda bir xil tezlik va
bir xil tezlanishga ega bo‘ladi.
Isbot. Birorjism ilgarilanma harakat gilib
tvaqgt oralig‘ida vaziyatini o'zgartirsin (1.60-
shakil).
AB, A'B\..., A2B2 kesmalar jism bilan
bogMiq holda harakatlanayotgan AB kesmaning
birin-ketin vaziyatlarini ifodalab, o‘zaro teng va
Parallel bo'ladi.
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Shuning uchun, AA\ A'A*,.., A~A2 kesmalar BB\ B'/T,...,
kesmalarga mos holda teng va parallel boMadi.

A nugtaning vaqt oralig‘ida A' vaziyatga o‘tishidagi o‘rtacha tezligjnj
aniglaymiz:

. _ AA’
- 4 ©)
Xuddi shunga o'xshash B nuqta uchun
« BB’

Chizmadan AA'- BB' ekanligi ma’lum, shu sababli

VA=VB (d)
Limitga o‘tib

Illi-'Ib V:a = A}'_mo’ﬁ;ayoki VS (e}
ni hosil gilamiz.

Binobarin, Ai*At "hamda A va B nugtalaming vaqt oralig‘idagi o‘rtacha
tezlanish vektorlari ham
Av4 AvB W
0°‘zaro teng boMadi. At At
Limitga o'tib
AV
J ‘&% A’B- yoki a = aB (gs(
ni hosil gilamiz.
Demak, A va B nuqtalar bir xil harakatlanar ekan. Bu xulosa boshga
nugtalarga ham tegishlidir.
Teorema ishotlandi.
Isbotlangan teoremadan quyidagi muhim xulosa kelib chigadi: jismning il-
garilanma harakati uning istalgan bitta nuqgtasining harakati bilan aniglanadi.
Ko‘pincha bunday nugta uchun jismning og‘irlik markazi C nugta olinadi.

1.29-8. Qattig jismning qo‘zg‘almas o‘q
atrofidagi aylanma harakati

Ikkita nuqtasi doimo qo‘zg‘almasdan qoladigan jismning harakati
go'zg almas o'q atrofidagi aylanma harakat deyiladi. Qo‘zg‘almas nugta-
lardan o‘tuvchi o‘g aylanish o'qi deyiladi.
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Turbinalar diski, generatorlarning rotori, dastgohlarning maxovigi
g0‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jismga misol bo‘ladi.

Jismni aylanma harakatga keltirish uchun uning ixtiyoriy ikki nuqtasini
g0-zg‘almas qilib mahkamlash (masalan, A podshipnik va B tayanchiq yor-
damida) yetarli (1.61-shakl). Natijada jism vertikal z o‘qi atrofida aylanma
harakat giladi.

Aylanma harakatdagi jismning kinematik parametrlarini anigqlashga
o*tamiz. Buning uchun, z o‘gi orqali qo‘zg‘almas QO0va harakatdagi silind-
rik jism bilan bog'lig bo'lgan £>tekislik o'tkazamiz; bu tekisliklar orasida-
gi ip burchak jismning aylcmish burchagi deyiladi.

Aylanish burchagining migdori va yo'nalishiga garab Q tekislikning Qu
tekislikka nisbatan vaziyati aniglanadi. Boshgacha aytganda vaqt o‘tishi bilan
ip o‘zgaradi:

=) (1.64)

Bu tenglama qo‘zg‘almas o'qg atrofida aylanma harakat gilayotgan jis-
mning kinematik yoki harakat tenglamasi deyiladi.

Aylanish burchagi gradus yoki radianda o'lchanadi.

Aytaylik, vaqgtning t paytida jism <p t+At paytida esa <p+Ap burchakka
burilsin.

Aip ning At ga nisbati jismning At vaqtdagi o'rtacha burchak tezligi dey-
iladi:

As
“ort = (1.65)

Jismning hagiqiy yoki berilgan ondagi burchak tezligini aniglash uchun
Y nn’nE A/ nolga intilgandagi limitini hisoblaymiz:

_ A <
= Jim, 77 fL.6%)a
Aylanish tp burchagi vaqt funksiyasi boMganligi uchun lim bu

al-*o Al
funksiyaning hosilasi boMadi (1.26-8 ga garang). Buni e’tiborga olsak

o= _dtp1= 2>(/ 1.65) b
4 ) (1.65)

rinishda yoziladi.
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Shunday qilib. jismning ayni paytdagi burchak tezligi aylanish burchagi
funksiyasidan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga tengdir.

Burchak tezlik rad/s yoki 1/s da o'lchanadi.

Ko'pincha texnik hisoblashlarda burchak tezlikni sckundiga radianda
emas, balki minutiga aylanishda ifodalashga to‘g‘ri keladi. Shu sababli
minutiga aylanishlar soni bilan ifodalanadigan burchak tezlik n ni bilish
muhimdir.

Jism bir marta z o'qi atrofida to'la aylanganda aylanish burchagi <p=2n
bo'ladi. Jism bir minutda n marta aylansa. burchak tezlik quyidagicha
bo'ladi:

2Nn HN
"= v 6T (K66)
Bundan,
30-c m
n=2210 © (L67)
K

Oxirgi ifodadagi u) hamma vaqt rad/s yoki 1/s, n esa ayl/min da
0‘Ichanishini unutmaslik zarur.

Vaqtning t paytida jismning burchak tezligi ox f+/[/ paytida esa (O+Aw
ga teng boMsin. U holda A/ vaqgtdagi o‘rtacha burchak tezlanish

A
*ort=— (1.68)
a/

ko4rinishda ifodalanadi.
Jismning hagiqiy yoki vaqtning ayni paytdagi burchak tezlanishi quyi-
dagiga teng:

£ li 29 1.68
- (13 - . a
I\)I[T’]‘o At (1.68)
Hosilaning ta’rifiga ko‘ra
doo d }
e ~~dt-Tt (0 (168)/»

Binobarin, jismning ayni paytdagi burchak tezlanishini topish uchun
burchak tezlik funksiyasidan birinchi tartibli hosila yoki aylanish burchagi
funksiyasidan ikkinchi tartibli hosila olish kifoya.

Burchak tezlanish rad/s yoki I/s da o'lchanadi.
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1.30-8. Aylanma harakatdagi jism nuqtalarining
trayektoriyasi, tezligi va tezlanishi

1.61-shaklda tasvirlangan jismning aylanish o'gidan R masofada joylash-
gan ixtiyoriy J1/ nugtani olamiz.

M nugta radiusi R ga teng, markazi aylanish o‘gining C nuqtasida joy-
lashgan aylana chizishi tabiiy; odatda, bu aylana M nugtaning trayektoriya-
si deyiladi (1.62-shakl, a).

Yy

1.61-shak 1.62-shakl

Biror / vagtda J1/holatda boMgan nugta dt vaqtdan so4ngjism a burchak-
ka burilganligi bois J1/, holatni egallaydi. Boshgacha aytganda, nuqta trayek-
toriya bokylab ds=R edtp yoyni bosib o‘tadi.

(1.55) formulani e’tiborga olib, J1/ nuqtaning tezligini aniglaymiz:

(1.69)

K yerda @%bo’lganligi sababli

v =Ra) (1.70)
Demak. aylanuvchi jism nuqtasining tezligi miqgdor jihatidan burchak
lerlik bilan mazkur nugtadan aylanish o‘gigacha bo'lgan masofa

A ‘paytmasiga teng bo'lib, uning vektori o'zining trayektoriyasiga harakat
~°'nalishi bo'yicha o'tkazilgan urinma bo‘ylab yo'naladi.
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Muhandislik amaliyotida ko'pincha aylanuvchi silindrsimon jismlar (val,
shkiv va b.)ning gardishlaridagi nuqtalaming tezligini ayl/min da ifodalash
zaruriyati tug'iladi. Bunday holda quyidagi formuladan foydalanish ma’qul:

D nn Dn
U~2~ 30~HU” (,71)
bu yerda: D - aylanuvchi silindrsimon jismning diametri;
N - bir minutdagi aylanishlar soni.
A/ nugtaning tezlanishini 1.27-8 dagi formulalar yordamida aniglaymiz
(ko'rilayotgan holda r=R):
a) normal tezlanish
fl-v1- (Rm¥?
] R R
yoki
a,,=0)2 R (1.72)
Normal tezlanish vektori radius bo‘ylab markazga, ya'ni aylanish o*qi
tomon yo“‘naladi (1.62-shakl, b); shu sababli anmarkazga intilma tezlanish
deb yuritiladi.
b) urinma tezlanish

dv d y
a=— =—(Ru))= R - :
"oodt dr( ))J dt
d(o

burchak tezlanish r :Et ekanligi ma’lum; natijada
a=Re (1.73)
Urinma tezlanish a trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘ylab (agar
harakat tezlanuvchan bo‘lsa, afharakat yo‘nalishida, aksincha, sekinlanuv-
chan bo‘lganda esa unga teskari) yo‘naladi.
Yugoridagilarni inobatga olib nugtaning tezlanish modulini
a=Jat2+an2=R-Je2+w?2 (1.74)

formuladan va yo‘nalishini esa
jti = arctg -fi- (1.75)
©

fonnuladan aniglaymiz.
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1.31-8. Qattiq jismning tckis parallel harakati
hagida gisgacha tushunchalar

Qattiq jismning tekis parallel harakati deb, uning shunday harakatini
aytiladiki, bunda jismning barcha nuqtalari biror qo'zg'almas tekislikka
parallel bo'lgan tekisliklarda harakatlanadi.

Qattiq jismning tekis parallel hara-
katini o'rganish uchun mazkurjism orqga-

li go'zg'almas HO tekislikka parallel
bo'lgan ixtiyoriy H tekislikni o‘tkazamiz
(1.63-shakl).

A tekislik jismda 5 girgimni hosil qi-
ladi; odatda. bu S yuza tekis shakl deb
yuritiladi. Tekis shakl doimo H tekislik-
da harakatlanadi.

/Itekislikka perpendikulyar qilib jism-
dan 11,1, va /?,/?, kesmalami ajratamiz.

Jism tekis parallel harakat gilganda
N1, va BtB7 kesmalar mos ravishda
o‘ziga parallel ravishda ko‘chadi, ya’ni
ular ilgarilanma harakat giladi.

1.28-§ da ko'rib o'tganimizdek, ilgarilanma harakat gilayot-gan kesma-
da yotgan barcha nuqtalar bir xil harakatlanadi. Bu esa ilgarilanma harakat
gilayotgan hamma nugtalaming harakatini o‘rganish o‘miga ulardan istal-
gan bittasining harakatini o°‘rganish yetarli ekanligini tasdiglaydi.

Shu sababli ilgarilanma harakat gilayotgan /1,/13va B}, kesmalarda yotuv-
chi barcha nuqtalarning harakatini o'rganish o'miga ulardan birining, masa-
lan tekis shakl S da yotuvchi AvaB nuqgtalaming harakatini o'rganish kifoya.

1.63-shakl

164-shakl
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Shunday qilib, tekshirilayotgan qattig jismning tekis parallel harakatini
o‘rganish uchun HOgo‘zg‘almas tekislikka parallel boigan tekis shakl S ning
H tekislikdagi harakatini bilish yetarlidir.

Odatda, H tekislik S tekis shaklning harakat tekisligi deb ataladi.

Endi tekis shaklning harakatini okrganamiz (1.64-shakl, a).

Tekis shaklning harakati ixtiyoriy ikki nugtasi (A va B) ning holati bu
nugtalami tutashtiruvchi kesmaning holati bilan aniglanadi. Boshgacha ayt-
ganda, tekis shaklning harakatini o‘rganish o'rniga undan olingan ixtiyoriy
kesmaning harakatini o‘rganish kifoya.

Tekis shaklning I holatdan Il holatga ko'chishini garab chigamiz.

Tekis shaklning harakat tekisligidagi / holati AB, Il holati esa kes-
malar bilan toTiq aniglanadi. //holatning hosil bo‘lishini quyidagi ikki va-
riantda izohlash mumkin:

a)A B kesmani o‘ziga parallel holda A"B2holatga ko‘chirish (bunda tekis
shakl ilgarilanma harakat giladi) va keyin AX82kesmani A}nugta atrofida ip
burchakka burish (bunda tekis shakl aylanma harakat qiladi);

b) dastlab AZB] holat paydo bo‘lguncha AB kesmani ilgarilanma siljitish.
keyin esa uni B} nugta atrofida®) burchakka burish lozim.

Harakatlanuvchi tekis shakl bilan bog'lig bo‘lgan va burilish markazi deb
gabul gilingan ixtiyoriy nugta qutb deyiladi. Birinchi holatda A] nugta, ik-
kinchi holatda esa B} nugta qutb sifatida tanlab olindi. Qutblarni turlicha
tanlash bilan tekis shaklning fagat ilgarilanma siljish gismini o‘zgartirish
mumkin. Lekin qutbning tanlanishi tekis shaklning aylanma harakatiga
bogdlig bo‘lmaydi, chunki burilish burchagi burchak tezlik va aylanish
yo‘nalishiga bog‘lig emas.

Yugqoridagilardan quyidagi xulosalar kelib chigadi:

1) tekis parallel harakatni ikkiga ajratish mumkin:

— tekis shaklning qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakati;
— qutb atrofidagi aylanma harakat.

2) tekis shaklning aylanma harakati tanlangan qutbga bog‘liq emas.

Tekis parallel harakatni ikkiga ajratish tezliklarni aniglashni osonlashti-
radi.

Statikaning to‘la kursida tekis shaklning ixtiyoriy nuqtasi tezligi ikki
tezlik: qutb tezligi va qutb atrofidagi aylanma harakat tezligining geometrik
yig‘indisiga teng ekanligi isbotlangan. Buning matematik ifodasi quyidagicha
(1.64-shakl, b):

(1 76)
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bu yerda: r3BA=co AB - B nugtaning qutbga nishatan aylanma tezligi

bo'lib, AB ga perpendikulyar yo‘naladi;
0) - tekis shaklning burchak tezligi.

Tekshirish uchun savol va topsliiriglar
1 Kinematikada mexanik harakat gqanday holda o rganiladi?

2. Harakat gonuni va harakat traycktoriyasi dcganda nimani tushunasiz?

3. Harakat tabiiy usulda bcrilganda nuqtaning tezligi va tczlanishi formulalarini yozing.
4. Jismning ilgarilanma harakatini misollar yordamida tushuntiring.

5. Aylanma harakatdagi nuqtaning tezligi va tezlanishi ganday aniglanadi?

6. Tekis parallel harakatning mohiyatini tushuntiring.
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VIII B()1J. DINAMIKA
1.32-8. Aso”™iy tushunchalar

Dinamikada nugta va qattiq jjs,ri laming mexanik harakati ulaming mas-
sasiga va harakatni vujudga keltiruvt;kuchlarga bogliq ravishda o'rganiladi.

Dinamika yunoncha «dynamics» so'zidan olingan bo'lib, kuch degan
ma’noni anglatadi.

Ma’lumki, jisrnning hara|*ati ta’sir etuvchi kuchning miqdori va
yo‘nalishiga, jismning massasi, get>metrik shakli va oMchamlari, egallagan
vaziyati kabilarga bog‘Hadir.

Dinamikada harakatni o'rganj$hni soddalashtirish magsadida moddiy
nugta tushunchasi kiritiladi.

Moddiy nugta deb, harakatn; o‘rganishda o’lchamlari ahamiyatga ega
bo'lmagan, lekin niassaga ega ~0-lgan jismni aytiladi.

Dinamikada asosan kuch, t*asS3 va tezlanishlar orasida munosabatlar
o'matilib, nuqgta yoki jismlaming |iarakat qonunlari aniglanadi.

Statikada kucb fizik kanagk sifatida jismlaming o‘zaro ta’sirini ham
miqdor, ham yo-nalis*1jihatidan jfodalashi bayon etilgan edi.

Massa jismda mavjud bl y~n materiya migdori boMib, uning inert-
ligini migdor jihatidan tavsiflovchi ”~z‘k kattalikdir.

Jismning inertiigi deganda g 0*yilgan kuchlar ta’sirida jismning o'z tez-
ligini o‘zgartiriSh (oshirish yol®; *maytirish) xususiyati tushuniladi. Masa-
lan, bir xil kucnhiar ta’sirida bir xji sharoitdagi ikki jismdan birinchisining
tezligi ikkinchisjga nisbatan sesjjn o ‘zgarsa, birinchi jism ko'proq inertlik-
ka ega deb hisoblanadi.

Klassik mexanikada jismn jng massasi o‘zgarmas, skalyar va musbat
kattalik deb garaladi-

Jismni tashkil eigan moddalanling migdori bilan tavsiflanuvchi va inert-
ligini ifodalovchi kattalik iner”iOn massa deyiladi.

Jismning fi*jk xossalariga bo'lgan va

G

m* — =const (177)
0]
formula yordarMida aniglanadi”®,an massa gravitatsion massa deyiladi.
Jismlaming tezligi O y°rug;‘|iktezligi ¢ dan ancha kichik boMgan odatda-
gi sharoitda gravitatsion va m”~jori massalar o‘zaro teng bo'ladi.
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Nisbiylik nazariyasida jismning massasi m uning tezligi $ ga bog‘liq
ekanligi isbotlangan:

bu yerda m0O- jismning tinch holatdagi massasi.

Xalgaro birliklar sistemasi (SI) da massa kilogramm (kg) bilan
0‘Ichanadi.

Dinamikaning masalalarini ikki guruhga bo‘lish mumkin:

- dinamikaning birinchi masalasida moddiy nuqta yoki jismga ta’sir etuv-
chi kuchlar ulaming harakatiga ko‘ra aniglanadi;

-dinamikaning ikkinchi (birinchiga teskari) masalasida moddiy nuqta yoki
jismning harakati ularga ta’sir etuvchi kuchlarga kolra aniglanadi.

Dinamika masalalarini yechishda statikaning (masalan, kuchlarning mu-
vozanati, kuchlarni qo‘shish, ularni sodda holga keltirish va h.) hamda kin-
ematikaning qoida va uslublaridan keng foydalaniladi.

1.33-8. Dinamikaning asosiy qonunlari

Dinamikaning gonunlari ko'p yillik tajriba va kuzatishlar asosida XVII
asrda G.Galiley va I.Nyutonlar tomonidan kashf etilgan hamda 1687-yilda
I.Nyutonning «Natural falsafaning matematik asoslari» asarida bayon etilgan.

Birinchi gonun
(inersiya gonuni)

Ta’ri f: tashqi kuchlardan xoli bo'lgan moddiy nuqta biror kuch ta’sir
etmaguncha o‘zining tinch holatini yoki to‘g*ri chizigli tekis harakatini
saglaydi.

Ta’rifga ko‘ra F =0 ga teng; shu sababli a =0,3 =const, boMadi.
Bu yerda F - moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuch vektori;

# - moddiy nugtaning tezlik vektori;

a - moddiy nugtaning tezlanish vektori.

Bu gonun o‘rinli bo‘lgan moddiy nuqtaning harakati inersion harakat,
4°nunning o0°zi esa inersiya gonuni deyiladi.
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Ikkinchi gonun
(tezlanish va kuchning mutanosihlik (jonuni)

Ta’rif: moddiy nugtaning kuch ta’sirida olgan tezlanishi bilan mas-
sasining ko‘paytmasi miqgdor jihatidan shu kuchga teng bo'lib, tezlanishi
kuch bilan bir xil yo‘nalishda bo‘ladi.

Ta’rifga ko'ra

mea=Fy (1.79)
bu yerda m=const bo‘lib, moddiy nugtaning massasi.
(1.79) tenglama dinamikaning asosiy tenglamasi bo'lib, tezlanish va
kuchning mutanosiblik gonunini ifodalaydi.
Moddiy nugtaning tezlanish vektori

dt

ekanligi kinematikadan ma’lum. Buni e’tiborga olib, dinamikaning asosiy
tenglamasini

d

m— =F 1.80
p (1.80)

o

ko'rinishda yozamiz.
Moddiy nugta inersion holatda bo‘lishi uchun F =0 boMishi kerak: bu

shart 0 =const bo'lganda bajariladi.
Kuch bilan tezlanish bir to‘gfri chiziq bo‘ylab yo'nalgani sababli ular-
ning modullari orasida quyidagi tenglik o‘rinlidir:

ma=F (1.81)
Bu formula jismning og'irlik kuchi G ni aniglashga imkon beradi:
G=m -q, (1.82)

bu yerda g=9,81 m/s2- erkin tushish tezlanishi.

Uchinchi gonun
(ta'sir va aks ta'sirning tengligi qonuni)

Ta ’rif: ikkita moddiy nugta miqdorlari teng va shu nuqtalami tutash-
tiruvchi to‘g‘ri chizig bo‘ylab garama-qgarshi tomonga yo'nalgan kuchlar
bilan bir-biriga ta’sir etadi.
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Ta'sir kuchini Fn , aks ta’sir kuchini esa F2 deb belgilasak (1.65-shakl),

ta’rifga binoan
F»= - F,, (1.83)

Bu yerda «minus» ishorasi kuchlaming o’zaro gqarama-qarshi yo‘nalganligini
bildiradi.

Aks ta'sir etuvchi F2 kuchning paydo bo'lishiga sabab ikkinchi jism-
ning inertligidir. ya’ni ikkinchi jism o'zining dastlabki kinematik holati
(inersiyasi)ni saqlashga intiladi.

1.65-shakl

Ta’sir va aks ta’sir kuchlarini gokshib boMmaydi; boshgacha aytganda, ular bir-
birini muvozanatlamaydi, chunki bu kuchlar boshga-boshga jismlaiga qo‘yilgan.
Dinamikaning ikkinchi gonuniga kokra

Fi\~mrai
Bulami e’tiborga olsak, quyidagi munosabat kelib chigadi:

a, _ m2
L2 ™
Demak. ikki moddiy nugtaning bir-biriga beradigan tezlanishlari ulaming
massalariga teskari mutanosib bogManishda bo‘lar ekan.

(1.84)

To'rtinehi gqonun
(kuchlar ta'sirining bir-biriga xalal bermasligi qonuni)

Ta ’rif:moddiy nugtaga bir vaqtda bir gancha kuch ta’sir etganda nuqta
°ladigan tezlanish mazkur nugtaga bu kuchlaming har biri alohida-alohida
ta’sir etganda oladigan tezlanishiarining geometrik yig‘indisiga teng.
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Faraz gilaylik, m massali moddiy nuqgtaga bir vaqtda f,, F2, F3, FA...,Fn

kuchlar ta’sir ko'rsatsin va unga a tezlanish bersin.
Bu moddiy nugtaga berilgan kuchlarning har biri alohida-alohida ta sir

etganda beradigan tezlanishlarini mos ravishda al,a2,ai,aA...,cin bilan
belgilaylik.
Ta’rifga ko‘ra:

a=a{+a2+a3+ad+..+an («)
Oxirgi ifodaning ikkala tomonini m ga ko'paytiramiz:
Ta =maxtma2+ ma3+ maA+... + man (b)

Dinamikaning ikkinchi gonuniga binoan

max=Fx, ma2=F2, nwb=Fn, ma, = Fn

Bundan Ta=F +F, + F, + FA+...+ F"=1-1A
yoki
ma=F /\_85)

munosabatlar kelib chigadi. Bunda F - teng ta’sir etuv-chi kuch.

1=1
Demak, moddiy nuqtaga bir vaqtda bir necha kuch ta’sir etganda ham
dinamikaning asosiy tenglamasi o‘z kuchida qolar ekan.

1.34-8. Inersiya kuchi tushunchasi.
Kinetostatika usuli

Avytaylik, ishchi aravachaga a tezlanish berib, uni rels ustida F = Ta
kuch bilan itarib bormogda (1.66-shakl).

Dinamikaning uchunchi gonuniga muvofiq, ishchi aravacha tomonidan
miqdori F kuchga teng, lekin unga garama-garshi yo‘nalgan

pintn _ _F =-ma 0-86)



aks ta’sir (reaksiya)ga duch keladi. Bu aks ta’sir yoki aravachaning ishchi-
ga ko‘rsatgan reaksiyasi inersiya kuchi deb atalib, ishchining qo‘liga ta’sir
ko‘rsatadi.

Bu misolni tahlil gilib harakat yo'nalishiga teskari yo‘nalgan inersiya
kuchi mavjudligiga ishonch hosil gildik.

Endi fransuz olimi D’Alamber taklif etgan Kinetostatika usulini ko‘rib
chigamiz.

Faraz gilaylik, M moddiy nuqtaga fj, F2, F3, FA...,Fn kuchlar ta’sir
etayotgan bo‘lsin (1.67-shakl).

Bu kuchlar faol va reaksiya kuchlaridan iborat bo'lishi tabiiy; ulaming
teng ta’sir etuvchisi F =F{+F2+F}+FA+ ...+ Fn ga teng.

Dinamikaning to'rtinchi gonuniga asosan, bu kuchlar ta’siridan moddiy
nugta a tezlanish oladi:

Ta=R
Oxirgi ifodani quyidagicha yozib olamiz:

- Ta+R=0
inersiya kuchining ta’rifiga ko‘ra
- ma=Rims (1.86) a
bo'ladi. U holda
FiHh+ R*"r =0 (1.87)
yoki
Fintn + F{+F2+Fi + FA+..+ Fn=0 (1-87) a
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Oxirgi t'ormulaga tayanib, D'Alamber prinsipining mohiyatinj
ta'riflaymiz: moddiy nugta harakatining istalgan paytida unga qo‘yilgan faol
kuchlar, reaksiya kuchlari va inersiya kuchi o‘zaro muvozanatda bo'ladi.

Shunday qilib, bu prinsip dinamika masalalarini rasmiy ravishda statika
masalalariga keltirishga imkon beradi. Odatda. bu usul kinetostatika usuli
deyiladi.

Endi egri chizigli trayektoriya bilan harakatlanayotgan M moddiy nugtaga
ta'sir ko‘rsatuvchi inersiya kuchlarini aniglaymiz (1.68-shakl).

Avvalo moddiy nugtaga go'yilgan F kuchni urinma ( {=Ta,) va nor-

mal ( F, = Ta, ) tashkil etuvchilarga ajratamiz. Xuddi shunday a tezlanish

ham urinma (a,) va normal (a,,) tezlanishlarga ajratiladi.
Demak.

F=F,+Fm

a=a,+an
Inersiya kuchi harakat yo'nalishiga teskari boMadi:



Inersiya kuchining moduli quyidagiga teng:

r™m =J(¢f,™ J+((/?/*"J =-ylar+a,,2, (1.89)
g

Bu yerda /;/ = --—--- moddiy nuqgtaning massasi.
g

1.35-8. ()‘zgarmas kuchning to‘g‘ri chizigli
yo‘ldagi ishi

Ixtiyoriy kuch ta’sirida jism joyidan qo‘zg*alsa yoki ko'chsa, bu kuch gan-
daydir ish bajardi, degan iboraga kundalik hayotimizda ko‘p duch kelamiz.

Kuch moduli va shu kuch ta’sirida moddiy nuqtaning bosib o'tgan yo‘li
ganchalik katta bo‘lsa, bajarilgan ish ham shunchalik katta bo‘lishi tabiiy.

Aytaylik, migdori va yo'nalishi okegarmas kuch M moddiy nugtaga a bur-
chak ostida ta’sir etganda, u to‘g‘ri chizig bo‘ylab A/, holatga ko‘chib,

MM'=S yo‘Ini bosib o‘tsin (1.69-shakl).
F kuchni quyidagi ikkita tashkil etuvchiga ajratamiz:
F' =Fcosa (a)

FO=/rsina (b)
Moddiy nuqtaning harakat yo‘nalishiga perpendikulyar yo‘nalgan kuch
hech vaqt ish bajarmaydi.

Fagat ikkinchi tashkil etuvchi kuch F”” ish bajaradi; bu ish quyidagi
formuladan aniglanadi:
A=F'Ss
yoki

A=F.Scosa, (1.90)

bu yerda a - kuch va ko‘chish yo‘nalishlari orasidagi burchak.

Ta ’rif:migdori va yo‘nalishi o‘zgarmas kuch
go'yilgan moddiy nuqta tokg ‘ri chizigli harakat qil-
ganda bajarilgan A ish F kuchning moduli, S yo‘l
(yoki ko‘chish)ning uzunligi va kuch bilan moddiy
nuqtaning harakat yo“‘nalishi orasidagi burchak ko-
sinusi ko‘paytmasiga teng.
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1.6-jadvalda ba'zi xususiy hollar uchun a burchakka garab A ishning
miqdori o‘zgarishi Kcltirilgan.
1-6-jailval

Kuch ko'chish yo’nalishlari orasidagi

Tr burchak (a gradus hisobida) Bajarilgan ishning migdori
0° FS
2 90° 0
o - a
3 135 b
4 180° -FS

Jadvalda keltirilgan giymatlami umumlashtirib, quyidagi xulosaga kelish
mumKin:

- moddiy nugtaning harakat yo“‘nalishi bilan 0°‘tkir burchak hosil gilgan
kuchlar musbat ish bajaradi va ular harakatlantiruvchi kuchlar deyiladi;

- moddiy nuqtaning harakat yo’nalishi bilan o'tmas burchak hosil qil-
gan kuchlar manfiy ish bajaradi va ular harakatga garshilik ko‘rsatuvchi
kuchlar deyiladi.

Xalgaro birliklar sistemasi (S1) da ish joul (J) bilan o‘lchanadi.

Bir joul deb, bir nyuton kuchning bir metr masofada bajargan ishini
aytiladi:

1J = IN- 1Im

1.36-8. Quvvat. Foydali ish koeffitsienti

Amalda biror kuchning ta’sir etish samaradorligini baholashda u bajar-
gan ishnigina emas, balki shu ishni bajarishga sarflangan vaqgtni ham bilish
muhim ahamiyatga ega; shu magsadda dinamikada quvvat tushunchasi kiri-
tilgan.

Ta ’rif: vaqt birligi davomida bajarilgan ish quwat deyiladi.

Quvvatning o‘rtacha giymati quyidagicha aniglanadi:

04 FAScosa JIY

Quvvatning hagiqiy giymatini aniglash uchun limitga o'tamiz:

. AA
,EIJ/I-’D(;K'[ (1.91)
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Agar kuchning bajargan ishi A=A(t) funksiya ko'rinishida ifodalansa. u
holda quwat bajarilgan ishdan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosi-
laga teng bo’ladi:

\j = 98
N = T (1.91) b

Aytaylik, kuchning bajargan ishi
A= FAScosa
ko'rinishda berilgan boMsin. U holda
FAScosa

. AS
N = lim - - = Fcosa lim —
,£I(-+0 At 40 At

Kuch go‘yilgan moddiy nugtaning ko‘chishidan vaqt bo‘yicha olingan
hosila uning tezligiga teng (1.55-formulaga garang):

- AS dS
oA " @ "
Natijada quwat quyidagiga teng boMadi:
N = Fdcosa (1.92)
Xalqaro birliklar sistemasi (SI) da quvvatning oMchov birligi sifatida vatt
(W) gabul gilingan:

1w=1- yoki IW=1IN1 —
S S

Ko‘pincha texnik amaliyotda quvvatning o‘Ichov birligi sifatida ot kuchi
(gisgacha o.k.)dan foydalaniladi (1 0.k.=75 kg *m/s).

Endi ot kuchi bilan vattning orasidagi munosabatni aniglaymiz:

lok. = 75 kgem/s = 759,81 Nem/s = 736 J/s = 736 W

yoki 1o.k. = 736 W.

Har ganday mashina ish jarayonida sarflagan quvvatning bir gismi foy-
dali ishni bajarishga, ma’lum qismi esa zararli garshiliklami yengishga sarf
boMadi.

Masalan, tokarlik dastgohi iste’mol giladigan quwat metallarga ishlov
berish (bu foydali ish) bilan bir gatorda harakatlantiruvchi gismlardagi
Ishgalanishni, havoning qarshiligini yengishga sarflanadi.

Ta’rif: mashinaning ma’lum vaqt oralig'idagi foydali quvvatining
Iste*mol gilingan quwatga nisbati yoki foydali ishning shu vaqt oraligAda
sarflangan to‘liq ishga nisbati foydali ish koeffitsienti deyiladi.
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Foydali ish koeffitsienti (qisgacha FIK.) o'lchamsiz migdor bo'lib, quyj.

dagicha aniglanadi:
Nr Af
A <"»>

Formuladan ko'rinib turibdiki, mashinaning FIK ganchalik katta bo'lsa,
iste’mol gilinadigan quvvatning shunchalik ko'p gismi foydali ishga sarf-
lanib, isrofgarchilik kamayadi.

Zararli garshiliklarni amalda butunlay yo‘gotishning iloji yo‘q, shu bois
FIK doimo birdan Kichik bo'ladi.

1.37-8. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi gattiq
jisniga go'yilgan kuchning bajargan ishi va quvvati

Qo'zg'almas o‘qga o‘matilgan mutlag gattiq jismning ixtiyoriy C, nug-
tasiga F kuch go'yilgan bo'lsin (1.70-shakl).

Bu kuch ta’sirida J1/ = Zr <y moment hosil bo'lib, jism chizma tek-

isligiga perpendikulyar bo‘lgan o'q atrofida aylanma harakat giladi. Odat-
da, M aylantiruvchi moment deyiladi. Jism ip burchakka burilganda C, nu-
gta aylana yoyi bo'yicha S=CJC2=R <p masofa bosib, C2 vaziyatni egal-

laydi. Bu holda F kuchning bajargan ishi quyidagicha aniglanadi:
A=FS =F<p=F°<p

Qo'zg'almas O nuqtaga qo'yilgan F kuch ish bajarmaydi.
Aylantiruvchi momentning ifodasini e’tiborga
olsak

A=\4p (1.94)

hosil bo'ladi.

Ta’rif:qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi
gattiq jismga qo'yilgan kuchning bajargan ishi
aylantiruvchi momentning aylanish burchagiga
ko'paytmasiga teng.

Quwatni aniglashga o'tumiz:

OA . MAc A(p
N =lim— =Ilim—7— =M lim —-
&0 At al-*o At A—0 At
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Kinematikadan

lim —= o
o-*o0 Al

ekanligi ma’lum (1.29-8 ga garang).

Natijada N=Mm munosabat hosil boMadi.

Ta’rif: go‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi gattiq jismga gokyilgan
kuchning quwati aylantiruvchi momentning burchak tczlikka ko'paytmasiga

teng.
Quvvatni minutiga aylanishlar soni orqali ifodalaymiz:

bundan.
A/=9,55 . (1.96)
kelib chigadi.

1.38-8. Moddiy nuqgtaning harakat miqgdori
o‘zgarishi hagidagi tcorema

Moddiy nuqgtaning harakat migdori deb nuqgta massasi m ning uning t)
tezlik vektoriga ko‘pavtmasiga teng boMgan mi) vektomi aytiladi:

g~m-3 (1-97)
Massa musbat va skalyar kattalik boMganligi uchun harakat migdori
vektori g ning yo‘nalishi doimo tezlik yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi.

Xalqaro birliklar sistemasi (S1) da harakat migdori N «s bilan oMchanadi.

Harakat migdori tushunchasi kuch impulsi* tushunchasi bilan chambar-
chas bog4lig.

Moddiy nuqtaning harakat migdorini koordinata o'qlariga proyeksiyalash
mumekin.

Ta’rif: moduli va yo‘nalishi o‘zgarmas bo‘lgan kuchning muayyan

vaqt oralig‘idagi kuch impulsi deb F kuch vektorining shu vaqgt oralig‘iga
ko‘paytmasiga teng bo'lgan vektomi aytiladi:

«Impuls lotincha so4z bodlib. «turtki» dcgan ma'noni anclatadi
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7=F |, (1.98)
bu yerda /=/2— ga teng (/, va t2- tegishlicha vaqtning boshlang‘ich va oxirgj
paytlari).

Vaqt skalyar kattalik boMganligi uchun kuch impulsi vektori | ning

yo‘nalishi F kuchning yo‘nalishiga mos keladi.
Kuch impulsi ham harakat migdori singari xalgaro biriiklar sistemasi (SI)
da N es bilan oMchanadi.
v - Endi o'zgarmas kuch ta’sirida
cl* AQ p tofg ‘ri chizigli harakatlanayotgan A
-— moddiy nuqtaning harakat miqdori
o ‘zgarishini ko‘rib chigamiz (1.71-
shakl).
Kinematikadan ma’lumki, moddiy

1.71-shakl . L
nugtaning tezlanishini
#2-1?,
o=-"y-L @
ko‘rinishda ifodalash mumkin. Bundan
at =122- D)
Dinamikaning ikkinchi gonunini
F=ma (ch)
skalyar ko‘rinishda yozib, uning ikkala tomonini t ga ko‘paytiramiz:
Ft =mat (e)
(1.98) va (b) ifodalarni e’tiborga olsak, quyidagiga ega bo‘lamiz:

=/ (1.99)
Bu ifoda moddiy nugta harakat migdorining o‘zgarishi hagidagi teore-
mani ifodalaydi.
Demak, moddiy nuqta harakat migdorining biror chekli vaqt oralig‘ida
0°‘zgarishi shu vaqt ichida unga ta’sir etuvchi kuchning impulsiga teng.

1.39-8. Potensial va kinetik energiya

Mexanikada jismning energiyasi deganda uning muayyan sharoitda gan-
daydir ishni bajara olish xususiyatini tavsiflovchi fizik kattalik tushuniladi.
Mexanik energiya potensial va Kinetik energiyalarga ajratiladi.
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Jism yoki jismlarni tashkil etgan gismlarning o’zaro joylashuvigagina
boe liq boMgan energiya potensial yoki holat energiyasi deyiladi.

Jismning potensial energiyasi u bir vaziyatdan boshqga vaziyatga silji-
ganda yoki ko'chganda bajara oladigan ishi bilan oMchanadi. Masalan, Yer-
dan h balandlikdagi G ogMrlikka ega bo'lgan jismning potensial energiyasi
Gh ko'paytmaga teng, chunki u Yerga tushishida xuddi shunday ishni ba-
jaradi.

Potensial energiya tushunchasi nisbiy tushuncha bo‘lib, fagat jismlarning
vaziyatlarini o'zaro taggoslagandagina ma'noga ega bo'ladi. Masalan, chu-
qurligi hObo'lgan qudug chetida yotgan GO og'irlikdagi biror jismning Yer
sirtiga nisbatan potensial energiyasi nolga teng. Lekin ayni vagtda xuddi shu
jism qudug tubiga nisbatan GOAD potensial energiyaga ega.

Shuni alohida ta’kidlash muhimki, deformatsiyalanuvchi* barcha real
jismlarning potensial energiyasi mavjuddir. Masalan, jism tashqgi kuch
ta’sirida elastik deformatsiyalanganda uni tashkil etgan zarrachalarning joy-
lashuv holati ©zgaradi, ya’ni deformatsiyaning potensial energiyasi paydo
bo’ladi. Kuchning ta’siri to‘xtatilgach, to'plangan potensial energiya hiso-
biga jism o‘zining dastlabki holatiga to‘lig gaytadi.

Jismning mexanik harakatdagi energiyasi Kinetik energiya yoki harakat
energiyasi deyiladi.

Mexanikada moddiy nuqta harakatining dinamik xususiyatlaridan biri
sifatida uning kinetik energiyasi olinadi.

Kinetik energiyani aniglash uchun moddiy nugta massasini uning tezli-
gi kvadratining yarmiga ko‘paytirish lozim:

Birliklaming texnik sistemasida kinetik energiya ham xuddi shu ish kabi
kilogrammetrda (kgm), Sl sistemasida esa joulda (J) o‘lchanadi.To‘liq ener-
giya potensial va kinetik energiyalar yig‘indisiga teng:

E=P+T (1.101)
yoki

(1.101) a

Dcformatsiya deganda. tashqi kuch ta'sirida jismning shakli va hajmi o'zgarishi
tushuniladi. Bu haqda kengrog ma’lumotlar 2.2-§8 da berilgan.
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Quyidagi ifoda mexanik energiyaning saglanish qonunini ifodalaydi:
P + T = const (1.102)

Energiyaning saqglanish gonuni energiyaning hamma vaqt o‘zgarmay
golishini tasdiglaydi. Boshgacha aytganda, Quyosh va Yer sistemasida po-
tensial va kinetik energiyalaming yig'indisi doimo o'zgarmasdir.

1.40-8. Qattiq jismning kinetik energiyasi

Har ganday jismni alohida olingan moddiy nugtalaming yig'indisidan
iborat deb garash mumkin. Shu sababli jismning kinetik energiyasi uni
tashkil etgan n ta moddiy nugtalaming kinetik energiyalari yigkindisiga teng:

i o (1.103)
Qattiq jismning Kkinetik energiyasini uning quyidagi harakatlarida hisob-
lashni kofrib chigamiz.
1. llgarilanma harakat (1.72-shakl).

1.72-shakl

Qattiq jism ilgarilanma harakat gilganda uning barcha nuqgtalari har onda
bir xil tezlikka ega bo'ladi:

0-104)
bu yerda i - massalar markazining tezligi.

Shuning uchun ilgarilanma harakatdagi jismning kinetik energiyasi mas-
sasi butun jism massasiga teng boMgan niassalar markazining kinetik ener-
giyasiga teng:
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A2 2 @=

bu yerda /1 /-jismning massasi.

2. Qo'zg'almas o0'q atrofidagi aylanma harakat.

Qo'zg'almas o'q atrofida aylanayotgan jism istal-
gan MK nugtasining tezligi dk =wI\ ga teng (1.73-
shakil).
Bunda: co- jismning burchak tezligi;

Ak - Mk nugtadan aylanish o'gigacha bo'lgan
masofa.

Bu holda jismning Kinetik energiyasi

_ «mkek2 i Tk@@Wkr _ (©O2 n
Bi 2 “E- 2T &P

. 1.73-shakl
yoki

121 © (1.106)

bo'ladi. Bunda 1I: - émkhk -jismning aylanish o'giga nisbatan inersiya

momenti (2-ilova).

Binobarin, gqo*zg‘almas o*q atrofida aylanayotgan jismning kinetik ener-
giyasi jismning aylanish o‘giga nisbatan inersiya momenti bilan uning bur-
chak tezligi kvadrati ko‘paytmasining yarmiga teng.

3. Tekis parallel harakat.

Tekis parallel harakatni massalar markazi bilan birgalikdagi ilgarilanma
harakat va uning atrofidagi aylanma harakatdan iborat ekanligini 1.31-§ da
ko‘rgan edik. Shu sababli

2 (D2
2 * 2

(1.107)

bu yerda 1zC - massalar markazi orqali harakat tekisligiga perpendikulyar

ravishda o‘tuvchi o‘qga nisbatan jismning inersiya momenti.
Tekis parallel harakatdagi jismning kinetik energiyasi massalar markazi
bilan birgalikdagi jismning ilgarilanma harakati Kinetik energiyasi va mas-
markazi orqali harakat tekisligiga perpendikulyar ravishda o‘tuvchi o‘q
a*rofidagi aylanma harakati kinetik energiyasining yigdindisiga teng.
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1.41-8. Moddiy nuqta kinetik energiyasi
o(zgarishi hagidagi tcorcma

0 ‘zgarmas kuch ta’sirida A moddiy nugta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab Cyho-
latdan C2 holatga ko’chsin (1.74-shakl).

\L V1

1.74-shakl

Moddiy nugtaning o'rtacha tezligini

yoki
(@)
formuladan aniglash mumkin.
Bulardan
s-4+ 4 -]
2 (t
ekanligi kelib chigadi.
F kuchning S ko‘chishda bajargan ishini topamiz:
Ne

A=FS=ma-Q-+d*-t

Bu yerda a =---------- ekanligi ma’lum.

Natijada
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yoki

B — f~ =A (1108)

munosabat hosil bo'ladi.

(1.108)  tenglama chekli kolkchishda moddiy nugta kinetik energiyasining
o‘zgarishi hagidagi teoremani ifodalaydi: moddiy nugtaning biror chekli
ko'chishida kinetik energiyasining o'zgarishi unga ta’sir etuvchi kuchning
niazkur ko'chishda bajargan ishiga teng.

Agar moddiy nuqgtaga fj, F2,/3, F4,..., Fn kuchlar ta’sir ko'rsatsa, u
holda (1.108) tenglamaning o‘ng tomoniga shu kuchlarning teng ta’sir etuv-
chisi R ning bajargan ishi qo'yiladi. Odatda, bu ish barcha tashkil etuvchi
kuchlar bajargan ishning algebraik yig'indisiga teng:

N = A* +AFI+APGAb+...+Ar9 (1.109)

1.42-8. Qattiq jismning aylanma harakati
uchun dinamikaning asosiy tenglamasi

Qattiq jism FI9F2,FAyF49...9Fn kuchlar ta’sirida qo'zg'almas z o‘qi
atrofida e burchak tezlanish bilan harakatlanayotgan bo'lsin (1.75-shakl).
Kinetostatika usuli yordamida jism-
ning burchak tezlanishini aniglashga
o'tamiz.
Z o‘gi atrofida aylanuvchi jismning
muvozanat sharti quyidagicha: jismga
go'yilgan barcha faol kuchlardan va
jismni tashkil etgan zarrachalarning iner-
siya kuchlaridan z o'qga nisbatan olin-
gan momentlaming yig'indisi nolga teng
bo'lishi shart.

EA/fc=0 (1.110)
(@
yoki
*SlA /,(/V)-},jlW r(~) =0, (1.110) a 1.75-shakl
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bu yerda ZW (") - faol kuchlarning z o'qga nisbatan momentlarining
algebraik yig‘indisi.
Soddaroq bo‘lishi uchun faol kuchlarning z o‘gga nisbatan momentlari

algebraik yig-‘indisini aylantiruvchi moment deb ataymiz va uni
A .

n
M,,\ = _IA/.&F,)deb belgilaymiz, bunda {:iM s(Ft ) - inersiva kuchla-
1= -

rining Z o‘qga nisbatan momentlari algebraik yig‘indisi.
Chizmadan ko'rinib turibdiki, m. moddiy nugtaga normal va urinma kuch-
lanishlar bo‘ylab inersiya kuchining tashkil etuvchilari ta’sir etmoqda.
Inersiya kuchining normal tashkil etuvchisining ta’sir chizig‘i z okgni
kesib o‘tganligi sababli mazkur o‘gga nisbatan moment bermaydi.
Inersiya kuchining urinma tashkil etuvchisi z o‘qga nisbatan moment
beradi.
Dastlab inersiya kuchining urinma tashkil etuvchisini aniglaymiz:

F™ =wa, =m,rte (b)
U holda
Aa-1Vr,=0
yoki
n 2_O
MLL[I'I-b/%TF‘b - (d)

n 2
Jismning z o°‘qga nisbatan inersiya momenti ={:1mr ri ekanligini

e’tiborga olib, quyidagi muhim tenglamani hosil gilamiz:
Ix«€= N/a/, (1.111)
bu yerda e - burchak tezlanish.

Bu tenglama qokzg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi qgattig jism uchun di-
namikaning asosiy tenglamasi deyiladi va quyidagicha ta’riflanadi: jismning
0°‘gga nisbatan inersiya momentining burchak tezlanishga ko‘paytmasi ay-
lantiruvchi momentga teng.

Jismlarning aylanma harakati uchun dinamikaning asosiy tenglamasi
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Ix e= AN (1.112)
ning ko‘rinishi ilgarilanma harakat uchun Nyutonning ikkinchi gonuni

ma =F (1113)
nj eslatadi. Go‘yoki jismning massasi o*rnida o'gga nisbatan inersiya mo-
menti. chizigli tezlanishi o'mida burchak tezlanish. kuch o'rnida esa ay-
lantiruvchi moment turibdi.

Oxirgi ikkita muhim tenglamani solishtirib quyidagi xulosaga kelish
mumkin:

-jismning massasi ilgarilanma harakatda, o*qga nisbatan inersiya momenti
esa aylanma harakatda inersiya o‘Ichovi bo'ladi;

-jismning massasi 0°‘zgarmas kattalikdir, ammo o'qga nisbatan inersiya
momenti jismning vaziyatiga garab o'zgaradi (bu fikmi 1.76-shaklda tas-
virlangan bruslaming z o‘qga nisbatan olingan inersiya momentlari turlicha
ekanligi tasdiglaydi).

tA

1.76-shakl

Shunday qilib, aylanma harakatdagi jismning burchak tezlanishi

E=— (1.114)

formuladan topiladi.
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Tekshirish uchun savol va topshiriglar

Dinamikada mexanik harakat ganday holda o'rganiladi?

Dinamikadagi ikki masalaning mohiyati nimadan iborat?

Dinamika gonunlaridan birini ta'riflang va uning ma’nosini tushuntiring.

Inersiya kuchi ganday paydo bo'ladi?

D’alainbcr prinsipining mohiyati nimada?

Ish va quwat formulalarini yozing. Ulaming o'lchamligi ganaga?

Foydali ish koefTitsienti ganday aniglanadi? Uning mazmunini yoriting.

Potensial va kinetik energiyalar ganday formulalardan topiladi?

Aylanma harakat uchun dinamikaning asosiy tenglamasi ganday ko'rinishga ega?
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JKKINCHI BO'LIM
MATERIALLAR QARSHILIGI

IX BOB. UMUMIY TUSHUNCHALAR

2.1-8. Matcriallar garshiligi fanining
mohiyati va mavzuyi

Po‘lat, cho'yan, yog'och, tosh, shisha, plastmassa va boshga shu kabi de-
formatsiyalanuvchi gattiq jism (material)lardan tayyorlangan barcha muhandislik
konstruksiyalari (mashina yoki inshootlar) va ulaming gismlari har doim xavf-
xatarsiz ishlashi uchun albatta mustahkamlik, bikrlik hamda ustuvorlik kabi
konstruktiv talablarga javob berishi lozim.

Korlstruksiyalar va ular gismlarining:

- ma'lum migdordagi yuklami buzilmasdan ko‘tara olishi mustahkamlik;

- geometrik oMchami va shakli o4garsada, lekin «haddan tashgari katta»
deformatsiyalar hosil gilmaslik bikrlik;

- dastlabki elastik muvozanat holatini saglab golishi ustuvorlik deyiladi.

Loyihalash paytida konstruksiyalar va ular gismlarining ko‘ndalang kesimi
yuzi Kattalashtirilsa, bir vaqgtning o‘zida ulaming mustahkamligi, bikrligi va us-
tuvorligi oshishi tabiiy. Ammo bunday hollarda fagat materiallargina emas, balki
mehnat ham ko'proq sarflanadi. Shu bois loyihalovchi muhandislar loyihalash-
ning boshga usullarini izlashlari hamda ular orasidan eng arzoni va yuqorida
go'yilgan uchta talabga ham javob beradiganini tanlashlari, anigrogM, material-
lar garshiligi faniga murojaat qilishlari kerak.

Materiallar garshiligi fanida fagat konstruksiya gismlarining mustahkam-
ligi, bikrligi va ustuvorligiga oid hisoblash usullari o'rganiladi. Bu fanda bar-
cha masala va muammolar nazariy jihatdan matematika, nazariy mexanikaga
amaliy (eksperimental) jihatdan esa fizika, materialshunoslik kabi fanlarga
tavanib yechiladi.

Shuni ham ta’kidlash kerakki, fan-texnika taraqqiyoti mate-riallar garshiligi
fanining mazmunini boyitishga, uning mavgeyini yanada kuchaytirishga, EHM
laming samarali goMlanilishi esa tegishli hisoblash ishlarini yengillashtirishga
xizmat giladi.

Geometrik oMchami va shakliga ko‘ra, barcha deformatsiyalanuvchi gattiq
jismlar brus, yupga devorli sterjen, plita yoki plastina hamda vazmin jismlar deb
ataluvchi guruhlarga ajratiladi.
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Ko*ndalang kesimi yuzaning odlchamlari uzunlik o'lchamiga nisbatan
juda kichik bo'lgan jismlar brus deyiladi (2.1-shakl).

Bruslar o‘glarining holatiga ko'ra to'g'ri yoki egri, ko’ndalang kesimi
yuziga ko'ra esa yuzi o'zgarmas yoki okgaruvchan bo'lishi mumkin.

Agar brus cho'zilish yoki sigilishga garshilik ko'rsatsa yoki ishlasa ster-
jen deb (2.2-shakl, a\ buralishga qgarshilik ko'rsatsa, val deb (2.2-shakl, h)
va egilishga garshilik ko'rsatsa, to'sin (2.2-shakl. d) deb ataladi.

2.2-shakl

Bir gancha sterjenlarning shamirlar vositasida tutashtirilishidan hosil
bo'lgan geometrik o‘zgarmas qurilmaferma deyiladi (2.3-shakl).

Bir gancha bruslarning o'zaro bikr qgilib tutashtirilishi natijasida hosil
bo'lgan qurilma rama deyiladi (2.4-shakl).

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

Uchala o'Ichamlari mos ravishda bir-biridan taxminan 8-10 martagacha
farq giluvchi jism yupga devorli sterjen deyiladi (2.5-shakl).
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2.4-shakl

Yupga devorli steijenlar garchi nisbatan yengil bo‘lsa-da, yetarlicha mus-
tahkamlik va bikrlikka ega; shu sababli ular mashinasozlik, samolyotsozlik,
keinasozlik va qurilish konstruksiyalarida keng ko'lamda ishlatiladi.

Qalinligiga nisbatan qolgan ikkita o'lchami katta bo‘lgan va tekis parallel
sirtlar bilan chegaralangan jism piita yoki plaslina deb ataladi (2.6-shakl); agar
bujismlar egri sirtlar bilan chegaralansa, ular qobiq deyiladi (2.7-shakl, a, b).

2.5-shakl

2.7-shakl

Imorat gavatlari orasini yopuvchi temir-beton plitalar hamda qobiglarga
m,s°l boMuvchi turli me’morchilik gumbazlari qurilishda juda ko‘p uchraydi.
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Uchala oMchami ham bir xil tartibda bo‘lgan jism vuzminjism deyiladi
(2.8-shakl, a, b).

2.8-shakl

Binoning vazmin asoslari, devor dambalar, ko‘prik tayanchlari va shu
kabilar vazmin jismlarga misol boMadi.

Brus va yupga devorli sterjenlar guruhi materiallar garshiligi fanida
o‘rganiladigan obyekt (jism) lar sifatida xizmat giladi.

Bu fanning o‘rganish va tadqgigot mavzusi, asosan, tekshirilayotgan
obyektlaming tashgi kuchlar ta’sirida ko‘ndalang kesimi yuzalarida hosil
boMuvchi ichki zo‘rigish kuchlarini, kuchlanishlami hamda ulaming defor-
matsiyalari, ko‘chishlarini aniglashdan iborat.

Materiallar garshiligida foydalaniladigan asosiy kattaliklar hagida ba’zi
ma’lumotlar 2-ilovada keltirilgan.

2.2-8. Tashqgi kuchlar va deformatsiyalar

Tashqgi kuch (yuk) larjismlarga qo‘yilishiga garab hajmiy va sirtqi kuch-
larga ajratiladi.

Hajmiy kuchlar jismlaming har bir ichki tarkibiy gismlari (elementlari)
hajmiga ta’sir qilib, hajm birligiga to‘g‘ri keluvchi kuchning migdori bilan
tavsiflanadi va xalgaro birliklar sistemasi (SI) da kN/m3 N/m3kabi birlik-
larda oMchanadi.

Og‘irlik kuchlari va inersiya kuchlari hajmiy kuchlarga misol boMadi.

Sirtqi kuchlar tekshirilayotgan jismga qo“shni ikkinchi jismdan o‘tadigan
kuchlar natijasi bodlib. to‘plangan va tagsimlangan kuchlarga ajratiladi.
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Jismning 0°‘lIchamlariga nisbatan juda kichik sirtiga ta'sir ko'rsatuvchi
kuchlar to'plangan kuchlar deb atalib, xalgaro birliklar sistemasi (SI) da kN
yoki N bilan oMchanadi (2.9-shakl, a).

Jism sirtidagi birorta yuzaga yoki undagi chizigning biror gismiga ta’sir
lco‘rsatuvchi kuchlar tagsimlangan kuchlar deb ataladi (2.9-shakl, b)\ odat-
da, yuza bo'ylab tagsimlangan kuchlar KN/m2 N/m2bilan, uzunlik bo'yicha
tagsimlanganlari esa kN/m, N/m bilan oMchanadi (2.9-shakl, d, €).

2.9-shakl

Tashqgi kuchlar ta’sir etish muddatiga ko'ra doimiy va vaqtinchalik (ma-
salan, poyezdning temiryo'lga ta’siri) kuchlarga bo'linadi.

Bundan tashqari, tashgi kuchlar jismlarga ta’sir etish turiga ko‘ra statik
va dinamik kuchlarga ham bo'linadi.

Noldan boshlab o'zining oxirgi giymatigacha sekin, bir tekis oshib boruv-
chi, keyin esa o‘zgarmasdan goluvchi kuchlar statik kuchlar deyiladi.

Juda gisga vagt mobaynida o‘z miqgdori va qo'yilish nugtalarini sezilarli
darajada katta tezlik bilan o‘zgartiruvchi kuchlar dinamik (zarbli) kuchlar deb
ataladi. Dinamik kuchlar ta’sirida konstruksiya yoki uning gismlarida katta
tezlanishlar va ular tufayli yuzaga keluvchi inersiya kuchlari ham hosil bo'ladi.

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

Tashqi kuchlar yoki haroratning o'zgarishi natijasida barcha mavjud jism-
lar deformatsiyalanadi, boshqgacha aytganda, ulaming geometrik shakli va
°*Ichamlari o'zgaradi.
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Jismlarning deformatsiyalari asosan ikki xil ko‘rinishda bo'ladi:

- bo‘ylama yoki chizigli deformatsiya;

- burchakli yoki siljish deformatsiyasi.

Bundan tashgari, barcha deformatsiyalar elastik va plastik (goldiq) de-
formatsiyalarga ham ajratiladi.

Agar tashqi kuchlar ta’siri tufayli deformatsiyalangan jismdan mazkur
kuchlar olinganda deformatsiya ham butunlay yo‘qolib, jism o‘zining dast-
labki geometrik shaklini egallasa, u holda bunday deformatsiya elastik de-
formatsiya deyiladi. Aksincha, deformatsiyalangan jismdan tashqari kuch-
lar olingandan keyin ham u o‘zining dastlabki geometrik shaklini olmasa,
bunday deformatsiya plastik deformatsiya deyiladi.

Materiallar garshiligi fanida deformatsiyalar oddiy (cho‘zilish yoki si-
qgilish, siljish, buralish, egilish) va murakkab (bir gancha oddiy deformatsi-
yalaming birgalikda paydo boMishi) deformatsiyalarga ajratilib, konstruksi-
ya gismlarining bikrligiga oid muammolar hal etiladi.

Umuman konstruksiya gismlarining deformatsiyalarini aniglash muhim
ahamiyatga ega. Shu bois, keyingi boblarda har bir deformatsiya iloji bo-
richa alohida va kengroq bayon etilgan.

Mashina, mexanizm, inshoot singari murakkab konstruksiyalar va ularning
gismlarini shartli ravishda soddalashtirilgan ko‘rinishlarda tasvirlash muhimdir.
Odatda, bunday qulaylashtirilgan tasvir hisoblash chizmasi deyiladi.

Hisoblash chizmasini qulay, masalaning asl mohiyatiga zid kelmaydigan
holda tanlash loyihalash-hisoblash jarayonida birinchi va nihoyatda
mas’uliyatli bosgich hisoblanadi.

2.10-shakl, a, b da kran-to‘sin va unga mos keluvchi hisoblash chizmasi
ko‘rsatilgan.



2.3-8. Ichki kuchlar

Real holatda barcha deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarni o'zaro
ta’sirlashib turuvchi zarrachalar yigMndisidan iborat deb garash mumkin.
Zarrachalaming o'zaro ta’sir kuchlari jismlarni bir butun holda tutib turib,
ulaming deformatsiyalanishiga garshilik ko'rsatishi uchun xizmat giladi.

Umuman olganda, oldindan yuklangan va yuklanmagan jismlaming istal-
gan ikkita zarrachasi orasidagi o'zaro ta’sir kuchlari turlicha boMadi. Mate-
riallar garshiligida fagat yuklangan, ya’ni deformatsiyalangan jismlaming
zarrachalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari
e’tiborga olinadi.

Jismlar deformatsiyalanganda ularning
kesimlaridagi zarrachalar bir-biridan qochish-
ga yoki o'zaro yaqinlashishga intiladi; defor-
matsiyalangan jism zarrachalarining muvoza-
natini saglovchi kuchlar ichki zo'rigish kuch-
lari yoki ichki kuchlar deyiladi.

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlaming
ko‘ndalang kesimlarida hosil boMuvchi ichki
kuchlarning teng ta’sir etuvchisini topish
uchun kesish usuli goMlaniladi.

Kesish usulining mohiyatini tushuntirish
magsadida ixtiyoriy tayanchlarda (tayanchlar
shaklda ko'rsatilmagan) yotuvchi birorta
brusning muvozanatini tekshiramiz (2.11-
shakl, a).

Brusga go'yilgan tashqi kuchlar tizimi
tayanchlarda reaksiya kuchlarini hosil giladi,
natijada brus muvozanat holatida boMadi.

Brusning biror kesimidagi ichki kuchlar-
ni aniglash uchun quyidagi ishlarni navbat
bilan bajaramiz:

a) brusni ixtiyoriy V tekislik bilan fikran
kesib uni / va Il gism (tomon) larga ajratamiz;

b) ixtiyoriy tomonni, masalan, chap to-

Monni tashlab yuborib, o‘ng tomonni alohida
alratib olamiz; bu holda ajratilgan gismning
Muvozanati buzilishi tabiiy; 2.11-shakl
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d) ajratilgan gismning muvozanatini tiklash maqgsadida, tashlab yubo-
rilgan tomonning ta’sirini kesim yuzi bo‘yicha ixtiyoriy ravishda
tagsimlanuvchi va kesimning har bir nuqgtasiga go‘yilgan kuchlar bilan al-
mashtiramiz (2.11-shakl, b);

e) quyidagi statika tenglamalari yordamida, ajratilgan gismning muvo-
zanatini tekshiramiz:

1X=1F=0 1M =ZA/(F)=0
| aA zA/{F)=0 2.1)
ZZFZF,=0 2N/ =ZAI(F)=0

Agar brusdan ajratilgan gism bitta tekislikda yotuvchi kuchlar ta’sirida boMsa,
u holda yugoridagi muvozanat sharti quyidagicha yoziladi:

za;=o, Zr=o, m X=0 (2.2)

Ammo, kesimlarda hosil boMuvchi ichki kuchlarning soni cheksiz ko‘p
boMganligi tufayli ulami aniglash masalasini fagatgina (2.1) yoki (2.2) teng-
lamalar yordamida hal gila olmaymiz. Odatda, bunday masalalar statik aniq-
mas masalalar deyilib, ulami yechish rejasi 2.6-8 da bayon etiladi.

Endi kesimlardagi barcha ichki kuchlarni bitta bosh vektor R va bosh
moment M bilan almashtirib, kesimning og‘irlik markaziga keltiramiz (2.11-
shakl, d).

Bosh vektor va bosh momentlami X, y, z o‘glariga proyeksiyalab, quyidagi
oltita ichki kuch faktorlariga ega boMamiz (2.11 -shakl, e):

+1M(F) (2.3)

Bu yerda: N =N9 - bo‘ylama kuch;
Qe Qy- ko‘ndalang (kesuvchi yoki girquvchi) kuchlar;
N/, NI - eguvchi momentlar;
M,= T - burovchi moment.

Ichki kuchlarni quyidagicha ta’riflaymiz:

- ajratilgan gismga go'‘yilgan tashqgi kuch va reaksiya kuchlaridan tek-
shirilayotgan kesim normaliga mos keluvchi o‘gga nisbatan olingan proyek-
siyalaming algebraik yig‘indisi bo'ylama kuch deyiladi;
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-ajratilgan gismga go'yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan marka-
ziy bosh inersiya o'glari (inarkaziy bosh inersiya o'qlari tushunchasi XIII
bobda bayon etiladi) oy va 0z larga nisbhatan olingan proyeksiyalaming al-
gebraik yig'indisi ko'ndalang kuch deyiladi;

- ajratilgan gismga go'yilgan tashqgi kuch va reaksiya kuchlaridan tek-
shirilayotgan kesim og'irlik markaziga nisbatan olingan momentlaming al-
gebraik yig'indisi markaziy bosh inersiya o'glariga nisbatan eguvchi mo-
ment yoki gisqacha, eguvchi moment deyiladi;

- ajratilgan gismga qo'yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan tek-
shirilayotgan kesim normaliga mos keluvchi 0'qqga nisbatan olingan moment-
larning algebraik yig'indisi burovchi moment deyiladi.

Kesimlarda hosil bo'luvchi ichki kuch faktorlari mazkur jismning defor-
matsiyalanish va kuchlanish holati bilan uzviy bogMiqdir.

2.4-8. Kuchlanishlar

Tekshirilayotgan jismlarning istalgan kesimida yotuvchi nugtadagi ichki
kuchlar intensivligining o'lchovini bilish magsadida kuchlanish tushuncha-
si Kkiritilgan.

Faraz gilaylik, tekshirilayotgan kesimning biror nuqtasi atrofidan olin-
gan AA elementar yuzachaga ichki kuchlarning teng ta’sir etuvchisi AR
go'yilgan bo'lsin (2.12-shakl, a).

Ichki kuchlar teng ta’sir etuvchisining elementar yuzacha yuzasiga nis-
bati o'rtacha kuchlanish deyilib, quyidagicha ifodalanadi:

0y = AR/AA (2.4)

2.12-shakl
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Demak, kuchlanish kesim yuzi birligiga to*g‘ri keluvchi ichki kuch bo‘lib,
yo‘nalishi AA -» 0 dagi AR ning chekli yo'nalishiga mos keluvchi vektor
kattalik ekan.

To‘la kuchlanish quyidagicha aniglanadi:

AR
P=dAMaa (2:5)

Kuchlanish Pa, MPa bilan oMchanadi.

Kesimda yotuvchi har bir nugtadan fazoda turlicha yo‘nalgan yuzacha-
lar o‘tkazish mumkin; bunday yuzachalaming kuchlanishlari turlicha bo‘lishi
tabiiy. Lekin biz keyinchalik fagat yo‘nalishlari ma’lum yuzachalardagi
kuchlanishlami aniglash bilan shug‘ullanamiz, xolos.

To‘la kuchlanish vektorini koordinata o‘qlariga parallel bo‘lgan uchta
tuzuvchiga ajratamiz (2.12-shakl, b); bu tuzuvchilaming birinchisini o nor-
mal kuchlanish va golgan ikkitasini x urinma kuchlanish deb ataymiz. Odat-
da, tola kuchlanishning tashkil etuvchilari bir indeksli 0 (bu yerda, indeks
yuzaga o‘tkazilgan normalning yo*nalishini ko‘rsatadi) va qo‘sh indeksli T
(bu yerda, birinchi indeks yuzaga o‘tkazi'gan normalning yo‘nalishini, ik-
kinchisi esa urinma kuchlanish tashkil etuvchisining yo‘nalishini ko‘rsatadi)
bilan belgilanadi.

Yuqoridagi ifodadan foydalanib, normal va urinma kuchlanishlami anig-
laymiz:

AN
az~ n!]l%m (25) 0
Tzx = AHHO AA (25) b
r A& (2.5) d
""m 1. Ad

Normal kuchlanishlar bo‘ylama (chizigli) deformatsiyalarni, urinma
kuchlanishlar esa siljish (burchakli) deformatsiyalarini yuzaga keltiradi.

To‘la kuchlanish va uning tashkil etuvchilari orasida quyidagi munosa-
bat mavjud:

p = +T» +TI (26>
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2.5-§. Asosiy cheklanishlar

Amaliy hisoblashlarda o'rganilayotgan bor obyektlaming hamma xossala-
rini bir vaqtda e’tiborga olish juda giyin. Shu sababli materiallar garshiligi
fanini o'rganish jarayonida hamda uning barcha yechim va xulosalarini olish-
da gandaydir deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar modeliga tayanamiz. Bun-
day model sifatida quyidagi asosiy cheklanish (gipoteza) lami o‘zida mu-
jassamlashtiruvchi ideal elastik jismlar xizmat giladi:

1-gipoteza: jism materiali yaxlit (g'ovaksiz) deb faraz gili-nadi (jism de-
formatsiyagacha va deformatsiyadan keyin ham o°‘zi egallagan fazoda «bu-
tunlay to‘latilgan» deb garalib, uning atom tuzilishi e’tiborga olinmaydi).

2-gipoteza: jism materiali bir jinsli deb faraz gilinadi (uning barcha nug-
talari tashqi yuklar ta’sirida bir xilda deformatsiyalanadi).

Jism materiali izotrop, ya’ni u har bir nugtada har tomonga garab bir xil
elastik xususiyatga ega deb faraz gilinadi.

3-gipoteza: jism to‘la elastik deb faraz gilinadi (jism yuklar ta’siri olin-
gandan keyin o0°zining dastlabki «tabiiy» holatini tiklaydi deb garaladi).

4-gipoteza: tashqi kuchlar ta’sirida ideal elastik jismda hosil bo‘ladigan
kuchlanish va deformatsiyalar o‘zaro chizigli bog‘lanishda deb faraz gilinadi.

5-gipoteza: kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik (mustaqillik)
prinsipi. Bu prinsipning mohiyatiga ko‘ra, jism nuqtalarida hosil bo‘ladigan
kuchlanish va deformatsiyalar tashqi kuch (yuk) laming ketma-ket yoki
tartibsiz qo‘yilishiga bog‘liq bo‘Imaydi, balki ikkala holda ham kuchlanish
va deformatsiyalar bir xil bo'ladi, deb garaladi.

6-gipoteza: Sen-Venan prinsipi - jismning birorta kichik bo‘lagiga
go‘yilgan muvozanatlashuvchi kuchlar ta’sirida yuzaga kelgan kuchlanish-
lar mahalliy tusga ega bo‘lib, ular kuchlar qo‘yilgan gismdan uzoglashgan
sari juda tez so‘na boshlaydi.

2.6-§. Materiallar garshiligi fanidagi masalalar
va ularni yechish tartibi

Materiallar garshiligi fanida yechiladigan masalalaming asosiy mazmuni

quyidagilardan iborat:
a) konstruksiya gismlarining o‘ziga xos, aynigsa, xavfli kesimlaridagi
ichki kuchlarni, kuchlanishlami, deformatsiyalarni va ko‘chishlami aniglash;
b) konstruksiya gismlarning mustahkamlik, bikrlik, ustuvorlik kabi ta-
lablarni ganoatlantiruvchi zaruriy, ishonchli va foydalanishga qulayroq

°4chamlarini aniglash;
105



d) berilgan o‘Ichamlar bo‘yicha konstruksiya gismlarining xavf-xatarsiz
ishlashni ta’minlovchi eng katta kuch (yuk) lami topish.

Materiallar garshiligi fanida statik anig va statik anigmas masalalar
o‘rganiladi.

Tekshirilayotgan obyektlaming tayanchlarida hosil bo‘luvchi reaksiya
kuchlarini va ularning ixtiyoriy kesimlaridagi ichki kuchlarni fagat statika-
ning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin boMgan masala-
lar statik aniqg masalalar deyiladi.

Aksincha, reaksiya kuchlari va ichki kuchlarni statikaning muvozanat
tenglamalari yordamida aniglash mumkin boMmagan masalalar statik anig-
mas masalalar deyiladi.

Barcha statik anigmas konstruksiyalar ortigcha bog‘lanishlarga, ya’ni
noma’lum zo‘rigish yoki tayanch reaksiyalariga ega boMadi. Garchi bu
bogManishlar konstruksiyalarning geometrik o‘zgarmasligi va muvozanatini
ta’minlash uchun zarur boMmasa-da, ularning mustahkamligi, bikrligi va us-
tuvorligini oshirish uchun xizmat giladi. Ortigcha bogManishlarni aniglash
uchun statika tenglamalaridan tashqari go‘shimcha tenglamalar tuzish lozim.

Masalaning statik anigmaslik darajasi undagi ortigcha noma’lumlar soni
bilan belgilanadi. Masalan ortigcha noma’lumlar soni ikkita bo'lganda ma-
sala ikki karra statik anigmas deb hisoblanadi. Bunday masalani yechish
uchun statikaning muvozanat tenglamalariga qo‘shimcha ravishda yana ik-
kita go‘shimcha tenglama tuzish kifoya.

Statik anigmas masalalami yechishning umumiy rejasi quyidagi tartib-
da olib boriladi:

I. Masalani statik tomondan tahlil gilish.

Buning uchun quyidagi ishlami ketma-ket bajarish tavsiya gilinadi:

a) kesish usulidan foydalanib jismni ikki gismga ajratish;

b) ixtiyoriy gismni alohida ajratib olish;

d) tashlab yuborilgan gismning ajratib olingan gismga ko‘rsatgan ta’sirini
ichki kuchlar bilan, bogManishlami esa reaksiya kuchlari bilan almashtirish;

e) ajratilgan gism uchun muvozanat tenglamalarini tuzish.

Il. Masalaga geometrik nugtayi nazardan yondoshish.

Buning uchun konstruksiya gismlarining deformatsiyalari orasida
bog‘lanishlar o‘matilib, deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalari tuziladi

I1l. Masalaningfizik tomonini o'rganish

Bu holda Guk gonunini go‘llab, konstruksiya gismlarining deformatsiya-
lari bilan ulami vujudga keltiruvchi ichki kuchlar orasidagi bogManish teng-

lamalarini tuzish lozim.
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IV. Sintez.

Masalani statik, geometrik va fizik nugtayi nazardan o‘rganish natijasi-
da hosil gilingan barcha tenglamalar ichki zo'rigish kuchlariga nisbatan
yechiladi. Keyin esa masalaning qolgan gismini osongina hal gilish mum-

kin.

Statik anigmas tizimdan ortiqgcha bog’lanishlar olib tashlanganda hosil
bo'ladigan statik aniq va geometrik o'zgarmas (tashqi kuchlar ta’sirida de-
formatsiyalanuvchi, ammo qo‘z-g'almaydigan) tizim asosiy tizim deyiladi.

Asosiy tizimga berilgan tashqgi kuchlar va ortigcha noma'lum kuchlar
go'yilganda hosil bo'luvchi tizim esa teng kuchli (ekvivalent) tizim deyiladi.

Shuni unutmaslik kerakki. bitta statik anigmas masala uchun bir gancha
asosiy va teng kuchli tizimlar tanlash mumkin.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

1

2.

Mashina. inshoot va ulaming gismlariga ganday konstruktiv talablar qo'yiladi?
Materiallar garshiligi fanida deformatsiyalanuvchi gattiq jism ganday guruhlarga
ajratib organiladi?

Tashqi kuchlar ganday guruhlarga ajratiladi?

Deformatsiyaning turlarini tushuntiring.

Ichki kuchlar deganda ganday kuchlarni tushunasiz? Kesish usulining mohiyati ni-
madan iborat?

Nima magsadda kuchlanish tushunchasi kiritilgan? Uning odchamligi ganday?
Materiallar garshiligi fanida gabul gilingan chcklanish (gipoteza)laming mazmuni-
ni izohlang.

Materiallar garshiligi fanida hal etiladigan masalalaming mohiyati nimalardan iborat?
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X BOB. ICHKI KUCHLAR EPYURALARI
2.7-8. Epyura qurish qoidalari

Brus (sterjen, val, to‘sin) larni mustahkamlikka va bikrlikka hisoblash
uchun ulaming qaysi kesimlarida ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki
eng kichik) giymatlarga erishishini, aniqrog'i, ichki kuchlarning brus uzun-
ligi bo‘yicha o‘zgarish gonuniyatini bilish lozim boMadi. Odatda, bu gonu-
niyatni analitik bogManishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orqgali
ifodalash mumkin.

Ichki kuchlarning brus uzunligi bo‘yicha o'zgarish gonunini ko‘rsatuvchi
grafik yoki diagramma mazkur ichki kuchlar epyuralari yoki gisqacha, epy-
ura deyiladi.

Demak, epyuralami to‘g‘ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki
ular yordamida brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlarning
hisobiy giymatlari aniglanadi.

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

Epyuralar qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish tavsiya
etiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuch-
lari* aniqlanadi;

2) brusni tegishli «oralig»larga ajratib, ma’lum tartibda ular I, 11, IlI, ...
ragamlar bilan belgilanadi; oraligning chegaralari quyidagilardan iborat
boMishi mumkin (2.13-shakl):

a) to‘plangan kuchlar va juft kuchlar qo‘yilgan kesimlar;
b) bitta gonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi tagsimlangan kuchlarning bosh-
lanish va oxirgi kesimlari;

d) bruslarning siniqg joylari.

3) kesish usulidan foydalanib har bir oralig uchun ichki kuchlarning
analitik ifodalari yoziladi; bunda ichki kuchlarning ishoralariga alohida
e’tibor berish zarur.

4) analitik ifodalar tarkibidagi o‘zgaruvchi Z ga tegishli qiymatlar be-
rib, har bir oraligning o‘ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlarning miqdor*
lari - ordinatalari hisoblanadi;

* Fagat bir uchi bilan qgistirib mahkamlangan bruslar uchun bu tavsiyani bajarmasa
ham boMadi, chunki masala brusning erkin uchidan boshlab ham yechilishi mumkin.
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5) ordinatalar aniqg masshtab bilan brus o'giga parallel gilib o'tkazilgan
nol chizig'iga tik (perpendikulyar) qilib joylashtiriladi va epyura chiziladi;
odatda. epyurada musbat giymatlar nol chizig'ining yugori, manfiy giymat-
lar esa pastki gismiga joylashtiriladi.

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

2.8-8. Bo‘ylama kuchlar epyuralari

Ma’lumki, bo'ylama kuchlar girgim tekisligining chap yoki o‘ng tomo-
niga ta’sir etayotgan barcha kuchlardan z o‘giga olingan proeksiyalar
yig'indisidan iborat edi:

m =x1Zz (2.7)

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

2.1-masala. 0 ‘zgarmas kesimli brus F, = F, F2= IF va F}= AF kuchlar
bilan yuklangan (2.14-shakl, a). Bo‘ylama kuch epyurasini qurish talab eti-
ladi.

Yechish: masala 2.7-8 da keltirilgan epyura qurish tartibida yechiladi.

Sterjen o‘ng uchi bilan gistirib mahkamlanganligi sababli masalani chap
tomondan boshlab yechamiz; z o‘qgini sterjen o‘gi bo‘ylab yo'naltiramiz.
Sterjen uchta oraliqdan iborat.

Kesish usulidan foydalanamiz: har bir oraligni mos ravishda v;-v;, v;-v,
Va vr vi tekisliklari bilan fikran kesib, kesilgan kesimlarga nisbatan bo‘ylama
kuchlar tenglamalarini yozib olamiz (2.14-shakl, b, d, e).
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Endi (2.7) ni har bir kesilgan kesimga nisbatan yozib chigamiz:
loraligO0 £z, £/
o‘ng tomon uchun: N(z,) = =F =const

Il oraliq | 3
o‘ng tomon uchun: N(z2 =FI-F}=F-2F =-F =const

Il oralig 0 <z<tl
o‘ng tomon uchun: N(z3 = Ft- F2+ F3* F - 2F + 4F s 3F = const

Bu giymatlar yordamida aniq masshtab bilan bo‘ylama kuchning epyura-
sini quramiz (2.14-shakl, 4

2.9-8. Burovchi momentlar epyuralari

Burovchi momentlar epyuralarini qurish magsadida transmissiya (tasmali)
valini olamiz (2.15-shakl). Valga 3 ta shkiv o‘matilgan. Podshipniklardagi
ishgalanish kuchi e’tiborga olinmaydi.

Avytaylik, valga o‘matilgan Il shkiv dvigatelning aylanma harakatini tas-
mali uzatmalar orgali gabul gilsin. Natijada aylanma harakatlar / va ///shkiv-
lar orgali dastgohlarga uzatiladi. Shu bois Il shkiv yetakchi, golganlari esa
yetaklanuvchi shkivlar deyiladi.
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2.15-shakl

Nazariy mexanikaning tolla kursidan ma’lumki, shkivlarga ta’sir etuvchi
tashqgi burovchi moment mazkur shkivga bog'langan dvigatel yoki dastgoh-
ning quvvati Ne>.k. va valning 1 minutdagi aylanishlar soni n orgali quyi-
dagicha ifodalanadi:

Te=7162-~ (N-m), (2.8)

bu yerda: Nok - uzatilayotgan quvvatning ot kuchi hisobidagi giymati.
Bir ot kuchi 0,736 kVt ekanligini nazarda tutib, tashqi burovchi momentni
aniglaymiz:

| M

bu yerda K - quvvatning kilovatt giymati.

Odatda K va n laming giymatlari dvigatel va dastgohlaming pasportla-
rida ko‘rsatilgan bodladi.

Ba’zan tashqgi burovchi momentni quyidagi formula yordamida ham
aniglash mumkin:

T=(r-/1Aa (2.10)

bu yerda: T - tasmaning yetakchi gismidagi tortish kuchi;

t - tasmaning yetaklanuvchi gismidagi tortish kuchi;

D - shkivning diametri.

Faraz gilaylik, valning uchala shkivlariga go‘yi'gan tashgi momentlar-
n*ng giymatlari ma’lum boWib, ular mos ravishda I'';, Te&2 Te larga teng
bo‘lsin.
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Fazoviy (aksonometrik) ko‘rinishdagi chizmani tekislikda tasvirlaymiz
(2.16-shakl, a).

Tashgi va ichki momentlarni chizmada tasvirlash uchun tegishli kesim-
ga vertikal kesma chizib, uning uchlariga ikkita aylana qo‘yiladi; bu ay-
lanalaming biriga (*) nugta, ikkinchisiga (+) musbat belgisi go‘yiladi.

Kesish usulidan foydalanib burovchi moment epyurasini quramiz (2.16-
shakl, b).

c) Te, ()Te2 Te, @
X — an
\>5
b c d
5 <) (3
© 0 S 0
Te,
2.16-shakl

2.2-masala. 2.17-shakl, a da tasvirlangan val uchun burovchi moment
epyurasi qurilsin va t =" deb olinsin.
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z o‘gini val o'qi bo’ylab yo'naltirib, masalani yechishni o*ng tomondan
boshlaymiz. Val uchta oraligdan iborat.

Kesish usulini goMlab, valning uchala oraliglarini ham mos ravishda v -
v, v2v2va v}v tekisliklari bilan fikran girgamiz. Keyin esa quyidagi for-
muladan foydalanib, girgilgan kesimlardan bir tomonda yotgan barcha tashqi
burovchi momentlardan z o‘giga nisbatan proyeksiyalar olamiz:

TU)*+£7;(*) (2.11)

Burovchi moment tenglamasini tuzishda quyidagi ishoralar goidasiga
rioya qilish zarur: agar kesim tomondan garaganda tashqgi burovchi moment
valni soat strelkasi harakati yo‘nalishiga qgarshi aylantirsa musbat ishorali,
aksincha, strelkaning harakati yo‘nalishida aylantirsa, manfiy ishorali qilib
tanlanadi.

(2.11) formula yordamida quyidagicha ifodalami yozib olamiz:

| oralig (0 <z, < a)

ofng tomon uchun 1\zt) = /z;= const (chizigli tenglama)

Il oralig (0 < z2< a)
chap tomon uchun: T\z2 =ta = T = const;

Il oralig (0 <zj<a)

chap tomon uchun T(z}) - ta-2T - - T- const.

2.17-shakl,/da topilgan giymatlar asosida aniq masshtab bilan qurilgan
burovchi momentning epyurasi tasvirlangan.

2.10-8. Ko4dndalang kuchlar va eguvchi
momentlarning epyuralari

Materiallar garshiligi fanida “to‘sin” so‘zi juda keng ma’noni anglatadi.
Masalan, mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka hisoblanayotganda turli xil
vallar, o“glar, boltlar, tishli g4ldiraklaming tishlari va shu kabilar ham to4in
deb garaladi.

Odatda. to‘sinlar konstruktiv shakllari turlicha bo‘lgan ta-yanchlarga
o‘rnatiladi. Shuni ta’kidlash zarurki, to‘sin fagat o‘ziga go‘yilgan tashqi
kuchlar ta’siridagina emas, balki tayanch reaksiyalari ta’sirida ham egiladi.

Egilgan to‘sinlarning barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va eguvchi
moment J1/paydo bo‘ladi. Shu sababli, to‘sinning tayanchlari, tayanch reak-
siyalarini aniglash hamda turli xil to‘sinlar uchun Q va /1/laming epyuralarini
4Nesh tartibini mukammalroq bilish zarur.

113



Dastlab egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi qoidalarni takroran
bayon gilamiz (2.3-8 ga garang):

- to‘sindan ajratib olingan boMakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar
(tashgi kuchlar va tayanch reaksiyalari) ning to‘sin o*giga tik bokgan
yo‘nalishga nisbatan olingan proyeksiyalar yig'indisi ko'ndulangkuch deyi-
ladi hamda

Q/z) = U4 (2.12)
ko‘rinishda aniglanadi.

- to‘sindan ajratib olingan boMakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi
yuklar va tayanch reaksiyalari) dan girgilgan kesim markaziga nisbatan olin-
gan momentlaming algebraik yig‘indisi eguvchi moment deyiladi hamda

M(z) = £1Mbl (2.13)
ko‘rinishdagi formula yordamida aniglanadi.

Q va M uchun ishoralar qoidasi quyidagicha:

- agar tashqgi kuchlar (tashgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori
tolsindan ajratib olingan boMakchani girgilgan kesim markaziga nisbatan soat
strelkasi harakati yo‘nalishida aylantirsa, ko‘ndalang kuch musbat ishorali
va, aksincha, soat strelkasi harakati yo‘nalishiga teskari aylantirsa, manfiy
ishorali qilib olinadi;

- agar kuchlar (tashgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan
ajratib olingan bo‘lakchani girgilgan kesim markaziga nisbatan olingan
momentlar to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaning yuqorigi tolalarini sig-
sa, u holda eguvchi moment musbat ishorali va, aksincha, yugorigi tolalarini
cho‘zsa, manfiy ishorali gilib tanlanadi.

Egilish deformatsiyasiga garshilik ko ‘rsatuvchi ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M ning epyuralarini qurish uchun tashqi kuchlar bilan
yuklatilgan turli xil to‘sinlami navbat bilan tekshirib chigamiz.

2.7-8 dagi epyura qurish goidalariga muvofiq bir necha masalani ye-
chamiz.

2.3-masala. Ikki oraligdan iborat konsol uchun ko‘ndalang kuch va eguv-
chi moment epyuralarini quring (2.18-shakl, a).

I. Yechish
Kesish usuliga muvofiq har bir oraligni z masofada fikran girqib, konsol-
dan ajratilgan bo‘lakchani alohida chizib olamiz (2.18-shakl, b, d).
Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan Q1(z,), Q 'fi) ko‘ndalang kuch-
lami va MXz;), M\(z9 eguvchi momentlami qo‘yamiz.
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3F
2
2,
£ >
3F
2F
0©
F/
/
-<rT £ 0 M
Fl
2.18-shakl

Konsoldan ajratib olingan bo'lakchaga (2.12) va (2.13) formulalarni tat-
big etib, ichki kuchlarning analitik ifodalarini tuzamiz:

I oralig: 0 <zt <
(?v(zi) = J_rE"}{ =-F =const

N(M) =EIAG=F x

Horaliq: | £2z22<21
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Qv (22)=ill*|= -/ r+3F =2" =const

< (r)=zx1n/n =-/w 2+3F(z2-/)

Hosil bo‘lgan ifodalardan ko‘rinib turibdiki, ikkala oraligda ham:
- ko'ndalang kuchlar (2,) =const, Q” (z2) =const

- eguvchi momentlar 1/* (zx),M* (z2) chizigli gonuniyat bilan

ofzgarar ekan.
Har bir oralig uchun quyidagi jadvalni tuzamiz.

loraliq N oraliq
7 X Q M 72 Q M
0 -F 0 0 2F -FI
/ -F -FI 21 2F FI

Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, ichki kuchlarning miqgdorlari - or-
dinatalarini anig masshtab bilan konsol o‘giga parallel o'tkazilgan nol
chizig‘iga perpendikulyar qilib joylashtiramiz. Natijada har bir oraliq uchun
ko‘ndalang kuch QJz) va eguvchi momentlar M fi) ning epyuralari hosil
boMadi (2.18- shakl, e,f).

2.4-masala. Oddiy to'singa F va 2F kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqgda (2.19-
shakl, a).
Ichki zo‘rigishlar epyuralarini qurish talab etiladi.

Yechish
Dastlab A (qo”almas shamirli) va B (qofzg‘aluvchan shamirli) tayanch-
larda paydo bo‘luvchi reaksiyalarni aniglash zarur (2.19-shakl, b). A tayanch-
dagi gorizontal tashkil etuvchi H=0 ga teng.
(1.37) formulani tatbiq etib to‘sinning muvozanatini tekshiramiz:

L Ma(F)=0; FI+2F-21-RBdI=0 @

IA /fi(lv)=0; -2F-21- F 31+RA4I=0 ®
i~\
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1M i2F,i
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0]
>
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Ra Zrl ‘ 4
, (F
o |
m0
A o]

2.19-shakl

T'@

™

Muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak.

Ra=—F va RH=—F lar kelib chigadi. Bu givmatlarning to‘g‘riligiga
N

4 A

'shonch hosil gilish uchun (E_" = 0 tenglamani tuzamiz:
=]

Ra-F-2F +Rb=0

yoki

-F-F-2F+-F=0
4 4

(©

117



Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiya-

lari to“g‘ri topilgan.

Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq uchun ham to‘sindan
«boMakcha» ajratib olamiz va kesimning og‘irlik markaziga ko‘ndalang kuch
va eguvchi momentlami joylashtiramiz (2.19-shakl, d, ¢, f).

Har bir boMakchaga (2.12) va (2.13) formulalami tatbiq etib, quyidagi

analitik ifodalami tuzamiz:
loralig: 0<z;</

z,)=+%1i)'=Ra="F =const
Qy(z)=%1) "
Mt (r,)=+Z MO =RA-2A =~Fmn
bl = 4
Il oralig: 0 <z2<I
& (z22)=x1Yi=RA-F ="F =const
I=i 4

(z2)== | ﬂ/02=RA12-F (z2-1)
|~

Il oralig (0o‘ng tomon) 0 <z3<|

Q“ (23)=+tr, =-RB=%7 " =const
« 4

2) =+1 MO = RB+Zj =AF 2]
@) ==} j="F2]
Quyidagi jadvalni tuzamiz.
I oraliqg Il oraliq 111 oraliq
z, Q M 22 Q M zZ, Q M
0 7174 0 0 3/74 7Nn14 0 -5/74 0

1 7174 7F/4 2 3F1/4 7F1/4 / -5/74 101/4

Jadvaldagi giymatlar asosida gat’iy masshtab bilan ko‘ndalang kuch va
eguvchi moment epyuralarini quramiz (2.19-shakl, g, A).

2.5-masala. Konsol uchli to‘singa F\aM=3F1 tashqi kuch ta’sir etmoqda
(2.20-shakl, a). Ushbu to‘sin uchun Q va M epyuralarini quring.
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Yechish
2.20-shakl, b dan foydalanib, A va B tayanchlardagi reaksiyalami aniglaymiz.
Buning uchun (1.37) formulaning oxirgi ikkitasini berilgan masalaga qgoMlaymiz:

EMV (F)sO; Fl+M-RB3I=0 @)

(h)

Muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak
1 2
Ra-~F va RB=- F lar kelib chigadi.

(1.35) formulaning birinchisi yordamida RA va RB laming
giymatlarini tekshirib ko‘ramiz.

1A/N("N) =0; - Fe4/+M +RA3I=0

Er#*(fc /"-F +*,=0

©)
yoKki

:‘_)’F -.F + 'SF =0
(d) tenglamaning chap tomoni nolga tengligi reaksiya kuchlarining to‘g ‘ri
aniglanganligini tasdiglaydi.
Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan fikran girgamiz

(2.20-shakl, d, e,f) hamda ichki zo‘rigishlaming analitik ifodalarini tuzamiz:
| oralig: 0 £ zt <

Q\ (z)=%x1 Yi=-F =const
K (Z,)=i=*,IA/O =-F 7]

Il oraliq: / < z2< 4/

e; (z2)=+1 ¥=RAF :l—F— F =-~ F =consl
i=i
M (22)=% 1M 0 =RAZ2-1)-F 22=/:F(z2-1)-F 22
»l
Il oralig (o‘ng tomon) 0 < z}<I
" (z3)=+1 Yt=~RB=---F =const
Q. (23 /-l 3

M : (rj):J_rIA/OJ:J'B *3:5 Fzy
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Quyidagi jadvalni tuzamiz:

| oraliqg Il oraliq 1M oraliq
Zi Q M Zi Q n/ z3 0 n/
0 -1/3F 0 0 -2/3F -Fl 0 -2/3F 0
/ -1/3F -FI 4/ -2/3F -7TI3F/ / -2/13F 2/3F/
IRY
K Ay @)
31
a a
K <7
if  j«»
t e >
lizr
/ 2
g L.
. 11 a
: )
VA arf/
{en $
2.20-shakl

2.20-shakl, g, h larda jadvallardagi giymatlar bo‘yicha qurilgan
ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M laming epyuralari tasvirlangan.
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2.6-masala. Qozg’almas va gqo‘zg‘aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy
to'singa ?=const tagsimlangan kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmoqda (2.21-
shakl, a). Q va A/ epyuralari qurilsin.

Yechish
Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarini aniglashdan
boshlaymiz (2.21-shakl, b). Buning uchun statika-ning muvozanat tenglama-
larini tuzish kifoya:

1ma(F,)=0;, qgql™--RB-21=0 @
/mi 2

A Je(Ff)=0; -2/( -+1)+/?, 2/=0 b
AR Te(FT) (;+7) (b)

Bulardan RA=—ql va Rg = 4ql ekanligi ma’lum.

Tayanch reaksiyalarining giymatlarini tekshirib ko'rish magsadida
I ¥=0; RAqglI+RB=0 =9
i=l

tenglamani tuzamiz.

Demak. Aql-ql+4—qI:0 yoki 0 = 0.

Kesish usulini go’llab 2.21-shakl, d. e chizmalarini hosil gilamiz. Nati-
jada  va J1/laming analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
I oralig: 0 <zt<I

Qv(2)=tt.Yi=Ra-qzi=~ql-qzl,
= 4

(r)=+£m0 =RA z]-qzr ’\2 :qu zi-0,5qzI1
i=i

Z!
(ou yerda y - kuch yelkasi, ya’ni teng ta’sir etuvchi gzt go‘yilgan nug-

tadan /-/ kesimning og‘irlik markazigacha boMgan masofa).

* Izoh. Bu yerda:

-yl - to'sinning / oralig‘iga ta'sir ctuvchi g=const tagsimlangan kuch intensivligi-
n,ng teng ta'sir etuvchisi bo'lib. A tayanchdan //2 masofaga qo‘yilgan:

-/12 - teng ta'sir etuvchi kuchning A tayanchga nisbatan kuch yelkasi.
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Il oralig (o'ng tomon): 0 < Z2<|
22)=+1 Y,=-RB=-~-¢gl = const
Qy (22) A ;0
K (*>=+170, =RHz2=-qlz2
= 4
(c/) ifodaning birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch epyurasi quriladi:

-i=0 da Q\ 0 —“'C“, z2=1 daesa Q’ 0 —-\Q|
! ( ) 1 ( )
boMadi.

Demak, I oraligning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa
manfiy qiymatga ega bofdlar ekan. Boshqacha aytganda ,0 < Z; £ / oraliqda
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ko*ndalang kuch nolga teng bo'lgan kesim mavjud. Buni aniglash uchun shu
oraligda ko'ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab, z=znni aniglaymiz:

0;(zj=0 yoki ~ql-qz0=0

3.
Bundan zO0 - ekanligi kelib chigadi.
(d) ifodaning ikkinchisidagi A/' (r,) eguvchi momentning tenglamasi

ikkinchi tartibli egri chizig tenglamasidan iborat; shu sababli epyura qurish
uchun eng kamida yana bitta nugtadagi eguvchi moment giymatini bilish shart.

3 1
z0 boMgan «o0’ziga xos» kesimda eguvchi momentning qiymati-

ni topamiz:
M"o=~ql'zo~0,5q9z\ =\q I-1-05q(\1)2=~_ql2
4 q q A q 7 q (4 ) 32 q
Eslatma: Materiallar garshiligi to‘la kursida ko‘ndalang kuch nolga teng

bo‘lgan kesimda eguvchi moment ekstremal (max yoki miri) giymatga erishi-

3
shi isbotlangan. Shu bois, biz tekshirayotgan hoi uchun z0= —i da

9
M o=— 12 boMadi.

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz.

| oraliq 1 oraliq
z, Q M Z2 Q M
0 3/4q| 0 0 -1 144ql 0
314 0 9/31qF
| -1/4ql 1/142/2 / -1/4q! 1/42/2

Jadvaldagi giymatlar asosida ma’lum masshtabda ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M laming epyuralarini quramiz (2.21-shakl,/ g).
Egilishda ichki kuchlarni aniglashga doir yugorida ko*rilgan masalalar-
ning tahlili, birinchidan, Q va M epyuralarni qurishga, ikkinchidan esa
qurilgan epyuralarning to‘g‘riligini tekshirishga imkon beruvchi quyidagi
Muhim xulosalami beradi:
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1. Tagsimlangan yuk intensivligi boMmagan oraliglarda O ning epyurasi
to‘sin o’qiga parallel yo‘nalgan to’g'ri chizig bilan, J1/ ning epyurasi esa
to'sin o'giga og'ma to'g'ri chiziq bilan chegaralangan bo'ladi.

2. Tagsimlangan yuk intensivligi ta'sir etayotgan oraliglarda O ning epyu-
rasi to‘sin o'giga og’ma to'g'ri chiziq bilan, /1/ ning epyurasi esa kvadratik
parabola yoyi bilan chegaralangan bo'ladi.

3. Kesuvchi kuch nolga teng bo'lgan kesimda. eguvchi moment ekstre-
mal giymatga erishadi.

4. Q > 0 bo'lgan oraliglarda. chapdan o'ngga tomon A/ ning ordinatasi
orta boshlavdi, ya’ni eguvchi momentning musbat giymati oshadi. manfiy
giymati esa kamayadi.

Aksincha 0 < 0 bo'lgan oraliglarda M ning ordinatasi kamaya boshlaydi.

5. Tagsimlangan kuch quyidagi kesimlarda Q ning epyurasi shu kuch
miqgdori gadar sakraydi, M ning epyurasini chegaralovchi chiziq esa o0°‘z
yo‘nalishini o'zgartiradi.

6. Juft kuch go‘yilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech ganday
o'zgarish bo‘lmaydi, J1/ ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori gadar
sakrash sodir bo'ladi.

7. Chetki shamirli tayanchlarda kesuvchi kuch tayanch reaksiyalariga,
eguvchi moment esa nolga teng boMadi (agar shu kesimlarga juft kuch
go'yilmagan bo‘lsa).

8. To‘sin (konsol) ning erkin uchiga juft kuch qo‘yilmagan bolsa, eguv-
chi moment shu kesimda nolga teng bo‘ladi; agar konsol uchiga to‘plangan
kuch ham go‘yilmagan bo'lsa, shu kesimda kesuvchi kuch ham nolga teng
bo“ladi.

9. Qistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning
reaksiya kuchiga, eguvchi moment esa reaktiv momentga teng bo'ladi.

Tckshirish uchun savol va topshiriglar

1. lIchki kuchlar epyurasi dcganda nimani tushunasiz?

2. Ichki kuchlar epyurasini qurish tartibini izohlang.

3. Bo'ylama kuch JT va burovchi moment T eryuralarini qurish tartibini anig misollar
yordamida izohlang.

4. To'sinlar ganday tayanchlarga ega? Tayanchlarda hosil bo‘luvchi reaksiyalarni tu-
shuntiring.

5. Statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlarini aniglashni
misollarda tushuntiring.

6. Kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarining to*g*ri qurilgan ligini ganda>
tekshirish mumkin?
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Xl bOB. MARKAZIY CHOKZILISH YOKI SIQILISH
2.11-8. Asosiy mulohazalar

Agar tekshirilayotgan steijenlaming ko'ndalang kesimlarida oltita ichki kuch
faktorlaridan fagatgina bitta bo‘ylama kuch N, ta'sir ko‘rsatib, golganlari esa
nolga teng bo'lsa, u holda cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasi sodir boMadi.

Bu bobda markaziy cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasigina o'rganiladi.

2.22-shakl, a da tasvirlangan sterjenning barcha kesimlarida N=F
bo‘ylama kuch ta’sir ko‘rsatadi; natijada uning uzunligi oshib, ko'ndalang
kesimi yuzining oMchamlari kichrayadi.

al alL
2 2
al al
2 2
2.22-shakl

Agar 2.22-shakl, b da ko‘rsatilgandek, sterjenga Fkuch ta’sir etsa, u holda
sigilish deformatsiyasi sodir boMadi. Sterjenlar sigilganda ulaming uzunli-
gi kamayib, ko‘ndalang kesimi yuzining oMchamlari ortadi.

Vagonlarni o4zaro bogMovchi moslamalar, yuk ko‘tarish kranlarining
trosslari, tasmali uzatmalardagi tasmalar va shu kabilar cho‘zilishga, gMsht
yoki toshlardan terilgan devorlar, temir-beton ustunlar va shu kabilar esa
sigilishga qgarshilik ko‘rsatadi.

Chozilish yoki siqgilish deformatsiyalarini IX bob, 2.6-8 da ko*rsatilgan
tartibda tahlil qilib chigamiz.
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/. Masalaning statik tomoni

Tekshirilayotgan sterjenni ixtiyoriy m - n tekislik bilan fikran kesib, uni
ikkita A va B gismlarga ajratamiz (2.23-shakl). Bu gismlardan birini, masa-
lan yuqoridagisini tashlab yuborib, uning qoldirilgan gismga kolrsatgan
ta’sirini N. ichki kuch bilan almashtiramiz.

Y w 1u

fl

2.23-shakl
Ajratilgan gism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:
1Z,= 0 yoki -N+F=0 (2.14)

Agar normal kuchlanishni ko‘ndalang kesim yuzi bo‘yicha tekis tagsim-
langan, deb faraz gilsak, u holda (2.5) a ifoda

N: = 0A (2.15)

ko‘rinishga keladi. Bundan

cr = (2.16)

4
A
ekanligi kelib chigadi.

iMuvozanatning boshqa tenglamalari esa ayniyatga aylanadi.

Il. Masalaning geometrik tomoni

Markaziy cho‘zilish (sigilish) ga doir masalalarga geometrik nugqtai
nazardan yondashish uchun sterjen deformatsiyalarining geometrik xossala-
rini tekshirish zarur.
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Agar uzunligi / va ko‘ndalang kesimi yuzi A bo'lgan sterjenga F kuch-
lar ta’sir etsa, u holda sterjen uzayib (2.22-shakl, a) yoki aksincha, gisgarib
(2.22-shakl, b) /, uzunlikka erishadi. Odatda, sterjen uzunligining bunday
o'zgarishi bo'ylama deformatsiya deyiladi.

Sterjen dastlabki uzunligi / ning

I,-1=11 yoki [-1=] 1 (2.17)

irngdorga o4zgarishi absolyut uzuyish yoki absolyut gisqarish deyiladi.
Masalaning geometrik tomoni tajribaga asoslangan Y. Bernulli gipoteza-
siga tayanadi: sterjenning deformatsiyagacha boMgan tekis va sterjen o‘giga
tik bo‘lgan kesimlari deformatsiyadan keyin ham tekis va sterjen o‘giga tik-
ligicha goladi.
Bu ta’rifdan esa sterjen absolyut uzayishining dastlabki uzunligiga nis-
bati 0‘zgarmas miqdor ekanligi kelib chigadi:

/
£= ﬂ = const, (2.18)

bu yerda: e - o‘lchamsiz migdor bo‘lib, nishiy bo ¥lama deformatsiya deyi-
ladi.

Steijen uzunligining o‘zgarishi natijasida uning ko'ndalang kesim o'lchamlari
ham o‘zgaradi: cho'zilishda ko’ndalang kesim oMchamlari kamayadi, siqilish-
da esa oshadi. Bularga ko‘ndalang deformatsiyalar deyiladi.

Agar cho'zilish (sigilish) paytida kokndalang kesimning olchami Ab=b -
- 6, yoki Ab=b}- b giymatga o‘zgarsa, u holda nisbiy ko'ndalang defor-
matsiya quyidagicha boMadi:

Elastiklik chegarasida nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning nisbiy
bo‘ylama deformatsiyaga to‘g ‘ri mutanosib bog‘lanishdaligi va ishoralari esa
garama-garshi ekanligi tajribalarda tasdiglangan:

e'=-ue, (2.20)

bu yerda: |i - ko‘ndalang deformatsiya koeffitsiyenti yoki Puasson koefTit-
s,yenti boMib, materiallaming elastiklik xossalarini tavsiflaydi.

Barcha materiallar uchun Puasson koeffltsiyentining oA&garish chegara-
s>H=0+0,5 ekanligi isbotlangan.

Ba'zi materiallar uchun (i ning giymatlari 2.1-jadvalda keltirilgan.



2.1-jadval

M ateriallar M K

(10s MPa)
Po'lat 0.26-0.33 (1,9-2,15)
Kulrang cho yan (CY 12-28.CY 15-32) 0.23-0.27 (0,8-1.5)
Mis 0,31-0.33 (1tw J)
Alyuminiy gotishmalar 0.33-0.36 (0,69-0.71)
Qarag’ay (0,1-0.12)
TekstoKt (0,07-0.13)
Bcton 0.16-0.18 (0,15-0,23)
Rczina 0,5 0,00008
Po'kak (tigin) 0

I11. Masulaning fizik tomoni

Qo'yilgan masalaga fizik tomondan yondashish maqgsadida tajribalardan
olingan quyidagi asosiy natijalardan foydalanamiz:

a) sterjenning ko'ndalang kesimdagi normal kuchlanish mazkur sterjen
materialining elastiklik chegarasidagi kuchlanishiga yetmaguncha, u elas-
tik deformatsiyalanadi;

b) elastiklik chegarasida sterjen ko/Adalang kesimidagi normal kuchla-
nishning nisbiy bo4ylama deformatsiyaga nisbati o‘zgarmas boMib, har xil
materiallar uchun turlichadir:

yoki (2.21)

Demak, cho‘zilgan (sigilgan) sterjenlarda normal kuchlanish nisbiy
bo‘ylama deformatsiyaga to‘g ‘ri mutanosib bogManishda ekan; bu ta’rif Guk
gonuni deyiladi.

Bu yerda: E - birinchi tur elastiklik moduli yoki Yung moduli deb ata-
lib, kuchlanish o‘lchov birligida ifodalanadi va materiallarning elastiklik
xossasini tavsiflaydi. Aniqrog'i uning giymati qancha katta bo4lsa, material
shuncha elastik deb hisoblanadi.

2.1-jadvalda ba’zi materiallar uchun E ning giymati keltirilgan.

Agar elastiklik moduli E ning giymati hamma yo‘nalishlarda bir xil
bodlsa, u holda material izotrop deyiladi: izotrop materiallarga po'lat,
cho4yan, quyma metaliar va shu kabilar misol bo'ladi.

Aksincha, elastiklik moduli E ning giymati hamma yo4nalishlarda turli-
cha boMsa, u holda material anizotrop deyiladi; yog‘ochlar anizotrop mate-
rial hisoblanadi.
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(2.20) ni nazarda tutib, oxirgi formulani quyidagicha yozamiz:

a=—-Ee’ (2.22)

Xulosalar

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

Yuqoridagi (2.16), (2.18), (2.21) formulalarni sterjenning absolyut de-
fonnatsiyasi A/ ga nisbatan yechib, quyidagiga ega boMamiz;

nl FlI

bu yerda: EA - sterjenning cho‘zilish va yoki sigilishdagi bikrligi.

(2.23) formuladan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

1) bir xil oMchamli sterjenlaming absolyut deformatsiyalari ta’sir etuv-
chi kuchga to'g'ri mutanosib bog'lanishda bo'ladi (2.24-shakl, a):

0/, Al=FrF2 (2.23) a

2) kesim yuzalari o'zaro teng bo'lgan sterjenlaming bir xil kuchdan hosil
bo'lgan absolyut deformatsiyalari ularning uzunliklariga to‘g‘ri mutanosib-
dir (2.24-shakl, b):

(2.23) b

3) uzunliklari o'zaro teng bo'lgan sterjenlaming bir xil kuchdan hosil
bo'lgan deformatsiyalari ularning ko'ndalang kesimi yuzaga teskari muta-
nosibdir (2.24-shakl, cf):

AL I=AN, (2.23) d
A
AS r
it-
A<Af
b d
2.24-shakl
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Keyin esa quyidagi munosabatlardan foydalanib tekis namunalarning
uzunligini ham aniglash mumkin:
a) uzun tekis namunalar uchun

/0=H ~11,37n (2.26)
b) gisqa tekis namunalar uchun

/0=5" =5557" (2.27)

Sinov mashinasining pastki va yugorigi gisqgichlariga namuna 3 mahkam
o‘matilib, keyin cho‘ziladi (2.26-shakl, d).

2.27-shaklda kam uglerodli (CT3) poMatdan tayyorlangan namunaning
cho‘zuvchi kuch ostida «o‘zini ganday tutishi» ni ko‘rsatuvchi birlamchi
cho'zilish diagrammasi keltirilgan.

Ma’lumki, materiallar garshiligida ko‘pchilik konstruksiya gismlari nor-
mal zo‘rigish bo‘yicha hisoblanadi. Shuning uchun birlamchi cho‘zilish diag-
rammasini too koordinata tekisligida ifodalash zarur: cho‘zilish diagram-
masidagi abssissa o‘qidagi hamma giymatlami mos ravishda IQmarta, ordi-
nata giymatlarini esa A0 marta kamaytirish yodli bilan osongina shartli
kuchlanish diagrammasiga o‘tish mumkin (2.28-shakl).

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

Endi diagrammalardagi o0‘ziga xos nuqta va gismlami gayd etib, namu-
naning deformatsiyalanish jarayonini tahlil gilamiz.

Cho‘zilish diagrammasini taxminan to‘rt gismga ajratish mumkin.
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Diagrammaning OB qgismi elastik gqismi deyiladi; bu gismda kuch (kuch-
lanish) bilan absolyut (nisbiy) deformatsiya orasida to'g'ri mutanosib
bog‘lanish bo*lib, material Guk qonuniga to‘la bo'ysunadi. Kuchlanish diag-
rammasidagi nuqtaning holati mutanosiblik chegarasi deyiladi va quyidagi-
cha aniqglanadi:

F

mut

ffmu . (2.28)

bu yerda: FM - mutanosiblik chegarasiga mos kelgan kuch.

Mutcmosiblik chegarasi deb, shunday eng katta kuchlanishni aytiladiki,
ungacha material Guk gonuniga todla bo'ysunadi.

OA to‘g*ri gismning abssissa o'giga og'ish burchagining tangensi elas-
tiklik moduliga teng bo'ladi.

tga = =E 2.29
g ¢ (2.29)

A nugtadan boshlab diagramma egrilana boshlaganligi sababli, Guk qonu-
ni buziladi. Diagrammaning egri chizigli gismida yotuvchi B nuqtaning ho-
lati elastiklik chegarasi ae ga mos keladi.

Elastiklik chegarasi deb, namuna yuksizlantirilganda goldiq deformat-
siya hosil gilmasdan uning materiali chidash beradigan eng katta kuchlanish-
ga aytiladi va quyidagicha aniglanadi:

or = (2.30)

bu yerda: F - elastiklik chegarasiga mos keluvchi eng katta kuch.

Agar kuchlanishlaming giymati ocdan oshib ketmasa, u holda namuna-
da faqat elastik deformatsiya hosil bo'ladi; aksincha, oshib ketsa, namuna-
da ham elastik, ham qoldig deformatsiyalar paydo bo'ladi.

Diagrammaning CD gismi oquvchanlik gismi deb ataladi. C nuqtadan
boshlab diagrammalar yo'nalishini o'zgartiradi, ya'ni deyarli o'zgarmas
kuchda ham sezilarli darajada deformatsiya-ning oshishi sodir bo'ladi - ma-
terial go'yoki «ogadi». Bu holatga to'g'ri kelgan kuchlanish oguvchanlik che-
garasi deb ataladi va uning giymati quyidagicha topiladi:

o n.Fo (2.31)

bu yerda: Foth - oquvchanlik chegarasidagi kuch.
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Bir nechta boMak (pog'ona) lardan tashkil topgan sterjenlaming to‘la
uzayishi yoki qisqgarishi har bir boMak deformatsiyasining algebraik
yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

ar=14/, =1 (2-24)
=il FEEA,
Bu yerda: A va E lar o‘zgarmas miqdorlar hisoblanadi.
2.2-jadvalda markaziy cho‘zilgan (sigilgan) sterjenlaming tahlili natijasi-
da hosil boMgan formulalar berilgan.
2.2-jadval

Steijeming markaziy cho'zilishi
Masalaning tahlili jeming y

yoki siqilishi
Statik tomondan yondashish \=0A
Geometrik tomondan yondashish £= E - og= b_b - =~LIE
1 b
Fizik tomondan yonashish a=Er; 0 = —- Ee'
!Nl " N1
A nl-= HEiAi;
Xulosa _EA 7 >£|-E|A|
N
e = —
EA

2.12-8. Materiallarning mexanik xossalarini tajriba
yordamida tekshirish

Konstruksiyaning yoki konstruksiya gismlarining mustahkamligi, bikrligi
va ustuvorligiga oid turli xil masalalami yechayotganda ulami yasash uchun
ishlatiladigan materiallarning mexanik xossalarini bilish juda muhimdir.

Materiallarning mexanik xossalari deyilganda, ulaming elastiklik (£, |i),
mustahkamlik (0", ag aodt, an), plastiklik (5q \|/) va energetik (w, a) tavsif-
lari tushuniladi.

Materiallarning mexanik xossalari tajribalar o‘tkazib aniglanadi. Buning
uchun material lardan maxsus namunalar tayyorlanib, ular sinov mashina-
larida cho‘zilish va sigilishga sinaladi.

2.25-shaklda gidravlik sinov mashinasining prinsipial sxemasi keltirilgan:
suyuglik silindr I ga ma’lum bosim ostida haydalgach, porshen 2 ni yugo-
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riga ko‘tarib, namuna 3 ni cho'zadi. Cho‘zuvchi
kuchning giymatini manometr 4 bilan o‘Icha-
nadigan bosim bo'yicha aniglash mumkin.
Ko'pgina zamonaviy sinov mashinalariga namuna-
ga ta’sir etuvchi kuch F va shu kuch tufayli vu-
judga kelgan absolyut deformatsiya Al orasidagi
bog’lanish grafigini tajriba davomida chizib boruv-
chi avtomatik yozuv qurilmasi o'matilgan. Odat-
da. F=f[Al) bog‘lanish grafigi namunalarning
cho‘zilish yoki siqilish diagrammalari deyilib, ular
materiallarning mexanik xossalarini batafsil anig-
lashga imkon beradi.

Maleriallarnicho'zilishgasinash. Materiallami cho'zilishga sinash uchun
ulardan silindrsimon va tekis shakldagi maxsus namunalar tayyorlanadi
(2.26-shakl).

2.25-shakl

2.26-shakl

Odatda, o‘rta gismining uzunligi va diametri orasidagi munosabatlarga
garab silindrsimon namunalar uzun (1=\0d) va gisqa (I0=5d) qgilib yasaladi.

Tekis namunalarning uzunligini tanlash uchun avval shu namunaning
ko‘ndalang kesimi yuziga teng yuzli doiraviy namunaning diametrini aniq-
lash zarur:

D =-JaAg/k »1,13 (2.25)
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Diagrammaning gorizontal gismi ogquvchanlik maydonchasi deb ataladi

Oquvchanlik gismida namunaning yaltiroq sirti xiralashib, uning o'qi bi-
lan 45° burchak tashkil etuvchi darz chiziglari hosil bo'ladi (2.29-shakl);
bu chiziglar Lyuders-Chernov chiziglari deyiladi.

2.29-shakl

Shuni ham ta’kidlab o'tish kerakki, ba’zi maxsus po'latlar, mis va bronza
kabi materiallarning cho'zilish diagrammasida oqgish chegarasi aniq
ko'rinmaydi. Shu bois bunday materiallar uchun oqish chegarasi shartli ra-
vishda kuchlanishning 0,2 % qoldiq deformatsiya beradigan miqdori c10,2
ga teng qilib olinadi (2.30-shakl).

Diagrammalarning navbatdagi holati namunaga ta’sir etuvchi kuch (kuch-
lanish) va absolyut (nisbiy) deformatsiyalarning o'sishi bilan tavsiflanadi.
Cho'zilish diagrammasining DM gismi mustahkamlanish gismi deb atala-
di; M nuqgtaning holati materialning mustahkamlik chegarasi yoki muvaqgat
garshiligi M ga mos keladi.

Namuna chidash bera olmaydigan eng katta kuchning uning dastlabki
kesimi yuziga bo'lgan nisbati mustahkamlik chegarasi deb ataladi va quyi-
dagicha aniglanadi:

Cim= V <132)
bu yerda: Fm- mustahkamlik chegarasiga mos keluvchi eng katta kuch.
Kuchlanish amga yetganda namunaning ko'ndalang kesimi yuzi gisqa-
rib, «bo'yin» hosil bo'ladi. «Bo'yin» boshlanishi bilanoq, diagrammada
ko'rsatilgandek, kuch va kuchlanish tobora kamaya boshlaydi. Namuna E
nuqtaga tegishli
F/\
a =-fm (2.33)
ym  J1
kuchlanishda uziladi. Bu yerda: F - namunaning yemirilish paytidagi kuch.
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, Diagrammaning ME qgismi “mabhalliy” oquvchanlik gismi deyiladi.
Yugorida bayon gilingan cho‘zilish diagrammasining o‘ziga x0s nuqta-
lariga tegishli amt, or aoch va amkuchlanishlar materialning mustahkamlik
tavsiflari deyiladi.
Materialning plastiklik tavsiflari esa quyidagilardan iborat:
a) nisbiy qoldiq uzayish
«100%, (2.34)

*ﬂ =
Ir

bu yerda: /0- namunaning tajribadan oldingi uzunligi;
/ - namunaning uzilgandan keyingi uzunligi;
b) kesim yuzining nisbiy goldiq ingichkalanishi:

A_A 1o,
A

bu yerda: AO- namunaning tajribadan oldingi ko‘ndalang ke-simi yuzi;
Ab- namuna uzilgandan keyingi «bo'yin» ning ko‘ndalang kesimi yuzi.
2.31-shaklda ba’zi materiallarning kuchlanish diagrammasi keltirilgan;

cho‘yan materialining cho‘zilish diagrammasi esa 2.32-shaklda tasvirlangan.

(2.35)

2.31-shakl.
1- bronza: 2 - uglcrodli po‘lat; 3 - tarkibida nikel miqgdori
oshirilgan poiat;
4 - tarkibida marganes miqdori oshirilgan po‘lat.

Materiallami sigilishga sinash. Har xil materiallar
sigilish deformatsiyasiga turlicha garshilik ko‘rsatadi.

Metallarni sigilishga sinashdan avval ulardan uzun-
ligi diametri bilan / =(1+3)d0munosabatda bo'lgan si-
lindrsimon namunalar tayyorlanadi; mo‘rt va anizo-
tfopik materiallami sinash uchun esa kub yoki silindr
shaklida tayyorlangan maxsus namunalar ishlatiladi.



Tashqi ta'sir kuchi natijasida materiallaming buzilmasdan goldiq defor-
matsiyalanishi plastiklik deyiladi. Materiallami shtamplash, cho'zish, egishda
va shu kabi bir gancha texnologik jarayonlami bajarishda ulaming plastik-
lik xossalaridan foydalaniladi. Odatda, materiallarning plastikligi foizda ifo-
dalanuvchi nisbiy uzayish 5uva kesim yuzining nisbiy ingichkalanishi y bi-
lan o'lchanadi. Alyuminiy, jez, kam uglerodli po'latlar kabi materiallarning
yuqori plastiklik xossalari yugori bo'ladi.

Yuklanishning dastlabki davrida plastik materiallarning siqgilish diagram-
masi (2.33-shakl) cho'zilish diagrammasi kabi Guk gonuniga bo'ysunuvchi
to'g'ri chizigdan iborat bo'ladi; namuna esa yassilana borib bochkasimon
shakini egallay boshlaydi.

Siquvchi kuch ogish chegarasi Foch ga yetganda diagramma egrilanib kes-
kin yuqoriga ko'tariladi. Oquvchanlik chegarasiga mos keluvchi kuchlanish

ko'rinishda yoziladi.

Sigilishda «oqish maydonchasi» cho'zilishdagi kabi aniq bilinmaydi; si
gilishdagi oquvchanlik chegarasi cho'zilishdagi oquvchanlik chegarasiga mos
kelishi tajriba bilan tasdiglangan.

2.33-shakl 2.34-shakl

Namuna sigilganda buzilish belgilari sodir bo'Imasdan, u go'yoki «kul-
chalana» boshlaydi, ya’ni uning ko'ndalang kesimi o'lchamlari kattalashib,
mustahkamligi orta boradi. Shuning uchun ham plastik materiallarning
mustahkamlik chegarasini aniglab bo'Imaydi.

Sigilishdagi mustahkamlik chegarasi shartli ravishda cho'zilishdagi mus-
tahkamlik chegarasiga teng deb olinadi.

Tashgi ta’sir kuchi natijasida materiallarning sezilarli darajada qoldiq
deformatsiya hosil gilmasdan buzilishi mo'rtlik deyiladi. Cho'yan, yuqori
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uglerodli asbobsozlik poMatlari, g “isht,
beton va shu kabilar mo'rt materiallar
hisoblanib, ularda 8qva \|/ laming mig-
dorlari ancha kichik bo'ladi.

Mo‘rt materiallar cho'zilishdan
ko‘ra sigilishga yaxshiroq ishlaydi.
Ular siqilish jarayonida asos tekisligi-
ga taxminan 45° giyalikda yemirila
boshlaydi (2.34-shakl).

2.35-shakldan foydalanib cho'yan
va kam uglerodli poMatdan tayyorlan-
gan namunalaming cho‘zilish va siqi-

lish diagrammalarini osongina tagqo- 2.35-shakl.
slash mumkin. a - kam uglerodli po‘latning cho*zilishi;
Mo‘rt materiallar uchun mustah- b - kulrang cho'yanning chozilishi;

kamlik chegarasi

<fm =
A)

kulrang cho'yanning siqilishi.

d - kam uglerodli poMatning sigilishi;
e -

(2.37)

ko'rinishda boMadi. Bu yerda: Fm- mustahkamlik chegarasiga to‘g‘ri kel-
gan yemiruvchi (chegaraviy) kuch; AO- namuna ko‘ndalang kesimining de-

formatsiyagacha bo'lgan yuzi.

Ko‘pgina materiallar, xususan, yog'ochlar sigilganda anizotropik
xossalarni o'zlarida namoyon qiladi. Boshgacha aytganda, ular tolalari

bo'ylab va tolalariga tik yo'nalgan siquvchi
kuchlarga turlicha bardosh beradi. 2.36-
shaklda yog'och (gayin) namunaning siqi-
lish diagrammasi keltirilgan.

Yog‘ochlarning mustahkamlik chegarasi
quyidagi munosabatlardan topiladi:

a) siquvchi kuch tolalar bo'ylab yo'nal-
ganda:

!
(2.38)
*4)
b) siquvchi kuch tolalarga tik yo'nal-
ganda:

2 -

2.36-shakl
| - tolalari bo‘ylab;
tolalariga tik yo'nalishda.
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bu yerda: va F'" - namunani siquvchi (yemiruvchi) kuchlar;

AO- namunaning deformatsiyagacha boMgan yuzi.
2.3-jadvalda ba’zi mashinasozlik materiallarining asosiy mexanik tavsif-
lari keltirilgan.

2.3-jadval
mut.
M ateriallar MPa MPa :/IV;h <5 %
(cho'zilishda) (sigilishda) a

Po Yallar:
Ct3 388...470 220...240 27...15
Ct5 500...620 - 260...280 21...19 —
30 500 - 300 21 50
45 610 - 360 16 40
40X 1000 - 800 10 45
Cho \vanlar:
CY 12-28 120 500
CY 21-40 210 950 - - -
BY 50-1,5 500 1600 380 15 -
KY 37-12 370 - 12 -
Dyuralyumin 450...540 - 290...440 14..8 -
Tekslolit 60...110 130...150 - - -

2.13-8. Joiz kuchlanishlar

Tajribalar yordamida materiallarning mexanik xossalari aniglangandan
keyin, shunday kuchlanishlami topish mumkinki, ular ta’sirida mazkur
material lardan tayyorlangan konstruksiya gismlari uzoqg muddat davomida
o0‘zining mustahkamligini yo‘gotmasdan xavf-xatarsiz ishlaydi. Odatda.
bunday kuchlanishlar mos ravishda materiallarning joiz (ruxsat etilgan) nor-
mal va urinma (T”)* kuchlanishlar deb ataladi. Ba’zi adabiyotlarda

* Indeksdagi adm inglizcha admissible so'zining qisqartirilgani bo*lib, «joiz» de-
gan ma’noni bildiradi.
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0 “ni oddiy cho'zilish (sigilish)dagi, ni esa siljish (kesilish) dagi joiz
Icuchlanishlar deb ham yuritiladi.

Ma’lumki, konstruksiya gismlari ishlash jarayonida qoldiq deformatsiya-
larni hosil gilmasligi kerak. Buning uchun esa joiz kuchlanish giymati mu-
tanosiblik yoki elastiklik chegaralaridan oshib ketmasligi shart. Shu sababli
joiz normal kuchlanish xavfli kuchlanish oxning ma’lum gismini tashkil qi-
ladi:

<fadm = T > (2.40)

bu yerda: n - giymati birdan kichik bo‘lgan migdor bo'lib, mustahkamlik-
ning ehtiyot koefTitsienti deb yuritiladi.

Mustahkamlikning ehtiyot koefTitsienti konstruksiya yoki uning gism-
larini tayyorlash uchun ishlatiladigan materiallarning plastikligi, mo'rtligi
va kuchlar qo'yilishining o'ziga xos tomonlari kabi bir gancha omillarga
bog'ligdir.

Bundan tashqari mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti fan-texnika rivoj-
lanish darajasiga ham bog'liq ekanligini alohida ta’kidlab o'tish muhimdir.
Chunki, fan-texnika rivojlangan sari yangi, sifatli materiallami tayyorlashga,
detallarga ishlov berish texnologiyasini takomillashtirishga, hisoblash jarayon-
larida esa barcha real sharoitlami e’tiborga olishga erishiladi; bu 0‘z navbatida
mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyentini kamaytirishga yokijoiz kuchlanishni
oshirishga imkon beradi. Shuning uchun ham joiz kuchlanishlar oldindan yu-
gori tashkilotlar tomonidan gat’iy belgilanadi, unga amal gilish esa barcha mu-
handis-texnik xodimlar uchun majburiy hisoblanadi.

Amaliy hisoblashlarda statik kuchlar ta’siridagi plastik materiallar uchun
xavfli kuchlanishning giymati oquvchanlik chegarasi aoch ga teng qilib olinadi:

Beom—— @ (2.41)

o.ch
bu yerda: nach- oquvchanlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot koefTit-
sienti boiib, 1,4+1,6 ga teng.
Statik kuchlar ta’siridagi mo'rt materiallar uchun xavfli zo'rigish o'miga
mustahkamlik chegarasi am olinadi:

Qam: L7 ¢ (2.42)

L ®
°uyerda: nm- mustahkamlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot koef-

fitsienti boMib, 2,5+3,0 ga teng.
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Yog'och materiallar uchun mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti 3 dan

8 gacha oraligda tanlanadi.

Ko‘p ishlatiladigan metallar uchun joiz normal kuchlanish giymatlari 2.4-

jadvalda keltirilgan.

M ateriallar
Kulrang eho‘yanlar:
CY 12-28

CY 15-32

Po‘latlar:

CT13

uglerodli konstruksion

po‘lat

legirlangan konstruksion po‘lat

Jcz

Qarag'ay (tola bodylab)

Qarag'ay (tolaga tik)

G'isht

Bcton

2.4-jadval

MPa (hisobida)

Cho'zilishda
20+30

25+40

160

60+250

140+400 va bundan
yuqori

70+140

7+10

0.2 gacha

0.1+0,7

sigilishda
70+110

90+150

160

60+ 250

100+400 va bundan
yuqori
1600
70+140
10+12
1,5+2

0,6+2,5

1+9

2.14-§. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjenlaming

mustahkamlik sharti

Agar sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo'lgan (eng katta) normal

kuchlanish giymati uning materialiga tegishli

(jOiZ) normal kuchlanishdan

oshib ketmasa, n hnlda sterien mustahkam deb hisoblanadi.
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Cho‘zilish yoki siqgilishda sterjenlarning mustahkamlik sharti

A (2.43)

ko‘rinishda yoziladi.
Bu formula asosida quyidagi uch xil masala hal gilinadi:
1) mustahkamlikka tekshirish.
Bu ish quyidagi formula yordamida bajariladi:

</m,ScT ldm (2.44)

Agar sterjenga ta’sir etuvchi cho‘zuvchi (siquvchi) kuchlar va uning
ko‘ndalang kesim oMchamlari ma’lum bo‘lsa, u holda ko‘ndalang kesimda-
gi eng katta normal kuchlanishni aniglab, uni joiz kuchlanish bilan solish-
tirib ko‘rish mumkin; amaliy hisoblashlarda ular orasidagi farq 5 foizdan
oshmasligi kerak.

2) miistahkam kesim yuzini tanlash.
Agar sterjenga ta’sir etuvchi kuchlar va uning materiali ma’lum bofisa,
u holda sterjen ko‘ndalang kesimining xavfsiz o‘lchamlari
N

AD max
A* — (2.45)

‘adm
ifodadan tanlanadi.

3) eng katta kuchni aniglash.
Agar sterjenning kesimi o‘lchamlari va uning materiali ma’lum bo‘lsa,
u holda sterjen dosh beradigan eng katta kuch quyidagicha aniqlanadi:

L, (2.46)

2.15-8. Cho'zilish yoki sigilishda deformatsiyaning
potensial energiyasi

Endi tajribalardan olingan cho‘zilish yoki sigilish diagrammalaridan foy-
dalanib materiallarning energetik tavsiflarini aniqlashga o ‘tamiz.

Cho‘zilish diagrammasining fagat Guk gonuni o'rinli bo'lgan OA che-
garasidan foydalanib, sterjenni cho'zish uchun sarflangan elementar ishni
an'glaymiz (2.27-shaklga qgarang):

WAl (2.47)
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Demak, statik ravishda go'yilgan kuchning bajargan ishini aniglash uchun
mazkur kuchning oxirgi giymatini absolyut deformatsiyaning oxirgi qiymati
yarmiga ko‘paytirish lozim.

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

Umumiy holda, F kuchning bajargan ishi energiyaning saglanish gonu-
niga ko‘ra, zarrachalarning kinetik va deformatsiyaning potensial energiya-
siga aylanadi:

IV=K+U (2.48)

Kuch statik ravishda ta’sir etganligi sababli sterjen zarrachalarining tez-
ligi taxminan nolga teng deb olinadi, ya’ni K=0 bo'ladi. Shu sababli, tashqi
kuchning bajargan ishi miqgdor jihatidan deformatsiyaning potensial energi-
yasiga teng bo‘ladi:

w=U (2.49)

(2.23) formulani e’tiborga olsak, (2.47) formula quyidagi ko‘rinishda

yoziladi:

F2 1

u 2 B <23 A4

Oxirgi formula tarkibidagi F kuchning giymatini

F = oA
yoki
5EA
F=-—---
/

ifodalar yordamida yo'qotib, deformatsiyaning potensial ener-
giyasini quyidagi ko‘rinishlarda yozamiz:

M (2.51)

(2.52)

(2.50), (2.51) va (2.52) formulalar tarkibidagi kuch, kuchlanish va ab-
solyut deformatsiyalaming kvadratlari deformatsiyaning potensial energiyasi
hamma vagt musbat migdor ekanligini tasdiglaydi.
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Ba’zi masalalami yechishda solishtirma potensial energiya formulasidan
ham foydalanishga to‘g‘ri keladi. Sterjenning hajm birligiga to’g'ri kelgan
potensial energiya solishtirma potensial energiya deb atalib.

U a?2
a=y =2E (253)
yoki

5E
=Y (2-54)
ko‘rinishlarda ifodalanadi.
Solishtirma potensial energiya Nm/m3 kNm/m3da oMchanadi.

Pog‘onali sterjenlar uchun deformatsiyaning potensial energiyasi quyi-
dagicha yoziladi:

. - MI2-It
W =1 2EAL (2-55y
bu yerda: N. - i-nchi gismning ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch.
A.va | - i-nchi uchastkaning ko‘ndalang kesimi yuzi va uning uzunligi.

2.16-8. Ko‘chish

Ko‘chishni ikki guruhga ajratish mumkin:

a) jismlaming bir butun holda ko‘chishi; bunda ulaming shakli va
zarrachalarining bir-biriga nisbatan joylashuvi o°‘zgarmaydi.

b) jismlar ma’lum bo‘lagining ko‘chishi; bunda deformatsiya sodir
boiadi.

Birinchi xil ko‘chish mutlaq qgattiq jismlaming ko‘chishi sifatida nazariy
mexanika kursida o'rganiladi.

Materiallar garshiligi kursida esa jismlaming deformatsiyalari bilan bogMiq
bo Igan ikkinchi xil ko‘chish o‘rganiladi. Bu xildagi ko‘chishni hosil qilish
uchun jismlarni bir butun holda ko‘chmaydigan gilib mahkamlash zarur.

Sterjenlar deformatsiyalanganda ulaming kokndalang kesimlari shu ster-
jen o‘gi bo‘ylab ko‘chadi. Ko‘chishlar garchi deformatsiya natijasida vu-
judga kelsa-da, lekin umumiy holda ular bir-biridan katta farq qgiladi.

Dastlab fikrimizning tasdigMni 2.37-shaklda keltirilgan sterjenning de-
formatsiyasini tekshirishdan boshlaymiz. Tashqi kuch ta’sirida sterjenning
fagat chap gismigina deformatsiyalanadi; shu sababli mahkamlangan kes-
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2.10-masala. Chap uchi bilan sharnir va BC tortgi yorda-mida devorga
mahkamlangan. Mutlaq qattiq jism AD ga F=40 kN kuch go'yilgan (2.41-
shakl, a). Tortgi materiali Ct3 polatidan yasalgan bo*lib, kesimi ikkita teng
yonli burchaklikdan (GOST 8509-72 bo‘yicha o‘lchamlari 40 x 40 x 4 mm.
N0=3,08 sm2) iborat. Bundan tashgari, a=2 m, /=2,5 m. a=30° va
[a]=160 MPa ekanligi ma’lum.

Tortgining mustahkamligi tekshirib ko‘rilsin.

2.41-shakl

Yechish
Kesish usulini go‘llab, quyidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.41-

shakl, b):

_I MA =0; FI-N sina=0,

i*l
bundan
- _-______F =-N-*40 =100 kN
asina 2 05
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Tortgining ko*ndalang kesimida paydo bo‘luvchi normal zo‘rigishni anig-
laymiz:

100d » =162106 Pa = 162 MPa
A 2-3,08-10
Zo'rigishlar farqi
6=L°I*"i., 00 %=——P..,00 %=125 %
160

adm

2.11-masala. Kronshtcynning sterjenlari tegishlicha EA va E2A bikrlik-
ka ega (2.42-shakl, a). F kuch natijasida yuzaga keluvchi C sharnirning
vertikal ko’chishini aniqlang. Gorizontal sterjenning uzunligi / va a=30°
burchak ma’lum deb hisoblansin.

Yechish
Bu masalani energiyaning saqglanish gonunidan foydalanib yechamiz
(2.49 formulaga garang).
Dastlab deformatsiyaning potensial energiyasini anigqlaymiz. Buning
uchun kesish usulidan foydalanib sterjenlarda paydo boMuvchi ichki
20'rigishlarni aniglaymiz:

£ (/, =0; - + W2c0s30 0= 0,
i-i

£K=0; -F +Nin30° = 0.
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imdan ixtiyoriy z masofada yotgan biror kesimning ko'chishi uzunligi z ga
teng bo'lgan gismning deformatsiyasiga teng:

Fz

A =0/ =
il EA (2.56)

Sterjenning o‘ng gismi esa deformatsiyalanmasdan, balki mutlag qattiq
jism kabi ko‘chadi, natijada CD gismdagi barcha kesimlarning ko'chishi bir
xil bo'lib, ularning migdori C kesimning ko’chishiga yoki BC gismning

deformatsiyasiga teng:

@2A (5 ®
_r_

I.SF 1.SF

1
n 1 ©

2.38-shakl
144

(2.57)

2.7-masala. Pog‘anali brusga
F=F va F=2,5F kuchlar ta’sir
etmogqda (2.38-shakl, a). Uning kesi-
mi yuzi /1=103mm2 cho‘zilishdagi va
sigilishdagi joiz zo‘rigishlari tegish-

N

Jicha aadm=40
mm

N
=120 2 gateng. F kuchning joiz
mm

va aldm=

giymatini toping.

Yechish
Kesish usulidan foydalanib, har
bir oralig uchun bo‘ylama kuch N va
normal kuchlanish o larning epyu*
ralarini quramiz (2.38-shakl, b, d).



Normal kuchlanish epyurasidan ko'rinib turibdiki, brusning /oralig'ida eng

katta (maksimal) siquvchi nonnal kuchlanish o(max}= % /lloraligda esa eng

katta cho'zuvchi normal kuchlanish ofmax}= 0,75% paydo bo'ladi.

Cho'zilish (sigilish) da mustahkamlik shartini yozamiz:

| orali h .
oralig uchun o, - & (a)

F
=0,75—<0"T.

. N
Il oralig uchun o,, =2—

A A (b)
Bulardan
[f] =A aan=103-120=120kN

SF f =— JNeotlm=— 10J+40 =53,4 kN
1 0,75 0,75

[f]" < [fY boMganligi uchun joiz kuch sifatida

*

[f]l=H"'=53,4kN
olinadi.

2.8-masala. Kronshteynning gorizontal o'rnatilgan CB sterjeni
yog'ochdan, AB tortgisi esa po'latdan tayyorlangan (2.39-shakl, a). Tortqi-
ning uzunligi 1=5 m bo‘lib, a=30° ostida B tugunga sharnir vositasida
biriktirilgan; tugunga F=2,S « 104N yuk osilgan. Sterjenning kesimi kvadrat,
tortqiniki esa doiraviy bo'lib, joiz etilgan kuchlanishlari

°adm = 100-105-L,-, a~=1600 105-~ gateng.
m m

Sterjen va tortgining ko‘ndalang kesimi oMchamlari aniglansin.
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Yechish

Kesish usulidan foydalanib (2.39-shakl, b) B tugunnning muvozanatini
tekshiramiz:

IA >0; - N,cosa+ =0; (a)
™

I ¥=0; N~s'ma-F=01 (b)
H
bu yerda: /V, - tortqida paydo boiuvchi ichki zo‘rigish (bo‘ylama
cho‘zuvchi kuch);
N2- sterjenda paydo bo'luvchi ichki zo‘rigish (bo‘ylama siquvchi kuch).
1 ,,_ 25104 4

Bundan N, = —-—--F - 5 10 N;
5ina 0,5

N2=Fctga=2,5104-71 =425 104 N

(2.45) formulani tatbiq etib, ko‘ndalang kesimning xavfsiz oKchamlarini
aniglaymiz:

N, _ 5m104 _ 4312 103m2:
1600 105
°Z 10 1B

Ikkinchi tomondan, tortqi va sterjenning yuzi quyidagicha aniglanadi:

A-ndlm fp-;y2
4
Demak,

Trd2 5

4 1

10~3; a2=4,25.10-3.

[op}

Bulardan

d =JLIHH =0,019m o0 = 74,25 m103 = 0,065 m
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2.9-masala. Cho'yandan tay- € UA D « @
yorlangan pog'onali brusga F va n
1,5F kuchlar ta'sir etmoqda (2.40- '
shakl, a). Brusning uzunligi 3,6/
bo*lib, kesimining yuzi tegish- S I
licha A va 1,5A ga teng. ISF a

Quyidagilar talab etiladi: |

- bo'ylama kuch va normal
kuchlanish epyuralarini qurish;

- ixtiyoriy k-k kesimning
ko’chishini topish;

- brus uzunligining o'zgarishini.
ya’ni K-K kesimning ko‘chishini 2.40-shakl
aniglash.

Yechish
Kesish usulini go‘llab, har bir oralig uchun bo‘ylama kuch epyurasini
quramiz (2.40-shakl, b). Kesimda paydo boMuvchi normal zo‘rigishni °:~E
formuladan aniglaymiz hamda uning epyurasini quramiz (2.40-shakl, d). Epyu-
ralardan ko‘rinib turibdiki, brusning / va Il oraliglarida siquvchi, Il oralig'ida
esa cho‘zuvchi ichki zo'rigishlar paydo bo'lar ekan. Shu bois, brusning ixtiyo-
riy kesimining ogMrlik markazi tayanch kesimiga nisbatan ko'chadi.
Tayanch kesimidagi ko‘chish X”=0 ga teng.
1,5 F kuch go'yilgan kesim
\ N.n |l =05F 1 I FI
CARC s -e158-3 EA
ga ko'chadi (brus cho'ziladi).
Ixtiyoriy k-k kesim esa

—A/BK —A/BC+ Alck —Jlc W ck —
_1F/ | N, I 1F_

3EA £1,5/4 3 EA
ga ko'chadi (brus sigiladi).
Brus uchi

MD~' +AMXKn - lFIKNrI 4 FI

D K ™ 3EA E A 3 EA
ga ko'chadi (brus sigiladi).
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Bundan

N2=— — =2F\ N, = NZ2co0s30°=1,73F
2 sin30° 1 2
ekanligi kelib chigadi.
Deformatsiyaning potensial energiyasini hisoblaymiz (2.55 formulaga

garang):

2EA, 2EA2’
bu yerda:

=" [2=— v =136/ N,=N, Ar-2A.
cos30

U holda

(1.73104 )
U - 2£?2~+ 2E-2N--2M~Ei m

Endi (2.47) formulaga asosan, F kuchning vertikal ko‘chishda bajargan
ishini hisoblaymiz:
W=-F6C,
2 ¢
bu yerda: joc - C shamiming vertikal ko‘chishi.
(2.49) formulaga muvofig quyidagilami yozib olamiz:

1 F2
—Fdc =2,66 —-.
2 EA

Bundan
) F
it =5,32
ekanligi kelib chigadi.

2.17-8. Cho‘zilish va siqilish deformatsiyasiga oid
statik anigmas masalalar

Cho'zilish (siqilish) deformatsiyasiga oid masalalami yechayotganda, bor-
di-yu, sterjenlar (sterjenlar tizimi)ning tayanchlarida hosil bo'luvchi reaksiya
kuchlari yoki ularning ko'ndalang kesimlaridagi zo‘rigish kuchlarini statika-
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ning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin bo'lmasa, bunday
niasalalar cho'zilish (sigilish) dagi statik anigmas masalalar deyiladi.

Statik anigmas masalalardan ikkitasini 2.6-§ da bayon etilgan reja asosida
yechamiz.

2.12-masala. Ko’ndalang kesimi yuzi A ga teng bo'lgan ustunning yuqo-
rigi uchi shipga. pastki uchi esa polga gistirib mahkamlangan bo'lib, yuqgori-
gi uchidan a masofadagi kesimiga F tashqi kuch go'yilgan (2.43-shakl. a).

Ustunning ko'ndalang kesimida hosil boMuvchi zo'rigish kuchlarini
topish talab etiladi. Bikrlik E4=const, v=2a deb hisoblansin.

I Masalaning statik tomonini tekshiramiz. Yuqorigi va pastki tayanch-
larni Rnva R reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (2.43-shakl, b).

Ustun F kuch va shift bilan polning reaksiyalari ta’sirida muvozanat
holatida turadi; shu sababli statikaning muvozanat tenglamasi quyidagicha
ko‘rinishda yoziladi:

LYj =0, yoki («)

Oxirgi tenglamada ikkita noma’lum bor, ya’ni masala bir karra statik
anigmasdir. Qo'shimcha tenglama tuzish uchun deformatsiyalami solishti-
rish usulidan foydalanamiz.

Il. Ustunni pastki tayanchdan ozod qilib, asosiy tizim tanlaymiz; berilgan
tizimga ekvivalent tizim hosil gilish uchun asosiy tizimga F va RBkuchlar-
ni ta’sir ettiramiz (2.43-shakl, d, e).

U YTU - ' 4— 23

2.43-shakl



M. Guk gonunidan foydalanib B kesimning ko'chishini topamiz va uni
nolga tenglashtiramiz:

g=E?-RBb_RBO0O_Q A
EA EA EA (A)
V. Sintez. Hosil gilingan (a) va (b) tenglamalar noma'lum reaksiya
kuchlariga nisbatan yechiladi:

a b

mF ;
a+b a+b id)

yoki R”™F/3, R=2FB.
Kesish usulidan foydalanib ustunning barcha ko‘ndalang kesimlari yuzi-
da hosil bo'luvchi bo'ylama kuch epyurasini qurish mumkin (2.43-shakl,y).

2.13-masala. Sterjenlar tizimining sharnirli A tuguniga Q yuk osib
go'yilgan (2.44-shakl, a); sterjenlarning materiali, ko'ndalang kesimi yuzi
va uzunliklarini ma’lum deb, ularda tashqi yukdan hosil bo'lgan
zo'rigishlami aniglashga o'tamiz.

2.44-shakl

I Masalaning statik tomonini tahlil gilamiz. Kesish usulidan foydalanib
A sharnirli tugunning muvozanatini tekshiramiz (2.44-shakl, b):
L,Yj=0, Asina - N,sina =0 (a)
IK=0, M+ NZosa + jVjCosa- Q = O D)
Bu tenglamalarning birinchisidan
(d)
ekanligi ma’lum; buni e’tiborga olib. (b) ikkinchisini
Nt + 20X osa = Q *)
shaklida yozamiz.
152



Oxirgi tenglama ikkita noma’lum bo'lganligi uchun masala bir karra
statik anigmas deyiladi.

Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz; 2.44-shakl. d dan foy-

dalanib sterjenlaming deformatsiyalari orasidagi munosabatni quyidagicha
yozamiz:

Al2=Al/3=A/,.cosa )]

Masalaning fizik tomonini garab chigamiz. Guk gonuniga asosan

sterjenlaming deformatsiyasini aniglaymiz:

K

" EA” E A cosa

IV. Sintez, ya'ni yuqorida olingan tenglamalardan ichki zo’rigish
kuchlarini topamiz:

; M2 = M} = Q - cos2a (/)
|+ 2cos a |+ 2cos a

Teksliirish ucliun savol va topshiriglar

10.
11

12.
13.
14.
15.

Tekis kesimlar gipotczasi (Bemulli gipotczasi) ning mohiyati nimadan iborat?
Cho'zilish yoki sigilishda absolyut va nisbiy deformatsiyalar ganday aniglanadi?
Materiallaming turlariga garab Puasson kocfTitsiycntining o'zgarish chcgarasini izoh-
lang.

Guk gonunini ta'riflang. uning matcmatik ifodasini yozing.

Elastiklik modulining (birinchi tur) mohiyati nimadan iborat?

Qanday kattaliklar materiallaming mexanik xossalarini ifodalaydi?

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

Mutanosiblik. elastiklik. oquvchanlik va mustahkamlik chcgaralarining mohiyatini
tushuntiring.

Turli xil (plastik. mo rt va anizotropik) materiallaming sigilish diagramnialarini izoh-
lang.

Plastik va mo'rt materiallar uchun joiz kuchlanish ganday aniglanadi?

Cho'zilish yoki sigilishda mustahkamlik sharti ganday ko'rinishga ega? Ushbu
mustahkamlik sharti yordamida ganday masalalami hal etish mumkin?

Cho'zilish yoki siqilishda deformatsiyaning potensial energiyasi ganday topiladi?
Deformatsiya va ko'chishning o'zaro fargini aniq misol yordamida tushuntiring.
Cho'zilish yoki sigilishda statik anigmas masalalarga misollar keltiring.

Cho'zilish yoki sigilishda statik anigmas masalalar gay tartibda yechiladi?
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X1l BOB. KUCHLANISHLARNINC TAHLILI

2.18-8. Nuqtadugi kuchlanishlar. Bosh yuzalar va
bosh kuchlanishlar

Aytaylik, deformatsiyalanuvchi qattiq jism tashqi kuchlar (to’plangan
kuch, tagsimlangan yuk va juft kuch) tizimi ta’sirida muvozanatda boMsin
(2.45-shakl). Umumiy holda jismning istalgan K nugqtasi atrofidan ajratib
olingan elementar parallelepipedga normal va urinma kuchlanishlarning
tashkil etuvchilari ta’sir ko'rsatadi (2.46-shakl).

2.45-shakl 2.46-shakl

Tabiiyki, elementar parallelepiped tomonlarining joylashuvi o‘zgartirilgan
taqdirda tomonlarga ta’sir etuvchi kuchlanishlarning miqgdorlari va
yo‘nalishlari ham o‘zgaradi. Hatto, elementar parallelepipedning shunday
joylashtirish mumkin ekanki, bunday holatda uning tomonlariga urinma
kuchlanishlar ta’sir ko4rsatmas ekan.

Odatda, urinma zo‘rigishlar ta'sir ko‘rsatmaydigan yuzalar bosh yuza-
lar deyiladi; mazkur yuzadagi normal kuchlanishlar esa bosh kuchlanishlar
deyiladi.

Bosh kuchlanishlar a,, a2 a3 lar orgali belgilanib,

a,>az2>a3

ko'rinishdagi munosabatda bo'ladi.
Nugtaclagi kuchlanish holati deb, mazkur nugta orgali o‘tkaziladigan

barcha yuzachalarda paydo boMadigan normal va urinma kuchlanishlar
to'plamiga aytiladi.
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Kuchlanish holatlari uch xil bo'ladi:

a) chizigli yoki hir o'gli kuchlanish holati\ bunday holatda jismning har
ganday nuqtasi atrofidan fagatgina bitta bosh yuza o‘tkazish mumkin (2.47-
shakl, a)\

b) tekis yoki ikki o'gli kuchlanish holati; bu xil holatda esa jismning har
ganday nugqtasi atrofidan o‘zaro tik yo‘nalgan ikkita bosh yuza o‘tkazish
mumkin (2.47-shakl, b);

d) fazoviy yoki uch o*gli kuchlanish holati: bunday holatda esa jismning
har ganday nugqtasi atrofidan o‘zaro tik yoknalgan uchta bosh yuza o‘tkazish
mumkin (2.47-shakl, d).

a b d
2.47-shakl

2.19-8. Qiya kesimlardagi kuchlanishlar

Shu vagtgacha fagat sterjenlaming o'qiga tik bo‘lgan ko‘ndalang kesim-
lardagi normal kuchlanishlami aniglash bilan shug’ullandik. Endi esa istal-
gan giya kesimlardagi kuchlanishlami aniglashga o ‘tamiz. Buning uchun har
bir kuchlanish holatini faqgat statik tomondan tekshirish kifoya.

Masalani bunday mukammalroq tahlil gilish, birinchidan. materiallarning
mustahkamligi hagida toMa mulohaza yuritishga, ikkinchidan esa hatto oddiy
cho'zilish (sigilish) da ham sterjenlaming giya kesimlarida normal va urinma
kuchlanishlaming paydo boMishini. aniqgrog‘i, cho‘zilish (sigilish) va siljish
deformatsiyalarining o‘zaro bog*liq ekanligini ko‘rsatishga imkon beradi.

Biz fagat chizigli va tekis kuchlanish holatlari uchun giya kesimlardagi
kuchlanishlami o‘rganish bilan chegaralanamiz, xolos.

1 Chizigli kuchlanish holati

Cho‘zuvchi kuchlanish ta’siridagi prizmatik sterjenning istalgan burchak-
ka giyalangan kesimidagi kuchlanishlami aniglaymiz (2.48-shakl, a). Bu-
ning uchun quyidagi ishlami ketma-ket bajarish tavsiya etiladi:
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1) sterjenni uchta, ya ni kuchlanish y o ‘nalishiga tik, unga parallel vu
ko'ndalang kesimga nisbatan a burchakka giyalangan tekisliklar bilan fikran
kesamiz;

2) abc alb f] elementar bo 1akchani ajratib olamiz (2.48-shakl, b). Agar
giya yuzani AA ga teng deb gabul gilsak, u holda sterjen o‘qgiga tik bo'lgan
yuza AA =AAcosa bo'ladi;

3) tashlab yuborilgan gismning ajratib olingan bo 1akchaga ko rsatuvchi
ta 'sirini ichki kuchlar bilan almashtiramiz (2.48-shakl, d ):

- gorizontal yuzali AA yuzachaga atA/*cosa normal kuch ta'sir
ko*rsatadi;

- vertikal yuzali A*f=A/lsina yuzachaga esa kuchlar ta’sir ko'rsatmaydi,
chunki sterjenning chetki kesimlaridagi a, kuchlanishlar tekis tagsimlan-
ganligi sababli sterjen o‘qi bo'ylab yo'nalgan tolalar bir-biriga bosim
ko*rsatmaydi, balki ularning har biri xuddi sterjendek cho'zilishga yoki si-
gilishga qarshilik ko'rsatadi;

- giya AA yuzachaga esa af/1 normal va zaAA urinma kuchlar ta’sir
ko'rsatadi.

a b d

2.48-shakl
1. Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
LV =0 yoki °aA4 - cJjAllcoscx.cosa = 0 (a)
IT.=0 yoki Tal1 - ajA”~cosa.sina =0 (b)
Oxirigi ifodalardan
0a= o]cosz (2.58)
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Ta= y sin2a (2.59)

ekanligi kelib chigadi.

(2.58) va (2.59) formulalar yordamida chizigli kuchlanish holati uchun
giya kesimlardagi normal va urinma kuchlanishlar aniglanadi.

Bu formularlardan ko‘rinib turibdiki, oa va ta kuchlanishlar giya kesim
yo*nalishining o‘zgarishiga bogMiq ekan.

Quyidagi xususiy hollarni garab chigamiz:

a) a=0 da a,=o0=0 . x =0 bofdadi, ya’'ni kokndalang kesimda normal
kuchlanish maksimal giymatga erishadi;

b) a=q/2 da oa=O:om-nxq=0 boMadi, ya’ni normal eng, kichik (minimal)
giymatga erishib, sterjenning bo‘ylama tolalari bir-birlariga hech ganday
bosim bermadi;

d) a=n/4 daa_=0J2 x =(a,/2)x _boMadi, ya’ni urinma kuchlanish ster-
jen o‘giga 45° giya tekislikda eng katta giymatga erishib, miqdor jihatidan
asosiy cho‘zuvchi (siquvchi) normal kuchlanishning yarmiga teng boMadi.

I1. Tekis kuchlanish holati

0 ‘zaro tik (perpendikulyar) boMgan ikki yo‘nalishdagi cholzuvchi bosh
kuchlanishlar ( va 02 ta’siridagi prizmatik jismni tekshiramiz (2.49-shakl, a).

1-hol. Dastlab, K nugta atrofidan ajratib olingan birorta gismning giya
kesimlaridagi kuchlanishlami aniglaymiz; buning uchun quyidagi ishlami
navbat bilan bajaramiz:

1) jismni uchta tekislik bilanJib an kesamiz;

2) elementar bo'lakchani ajratib olamiz (2.49-shakl, b); giya yuzani AA
ga teng deb gabul qilib, gqolgan yuzalarni esa AA=AA esina va
OA =AA <cosa shaklida yozib olamiz;

3) tashlab yuborilgan gismning ajratilgan bo'lakchaga ko rsatuvchi
tasirini ichki kuchlar bilan almashtiramiz (2.49-shakl, d)\ u holda ajratib
olingan gism yuzalariga quyidagi kuchlar ta’sir giladi:

AA yuza bo'yicha: 0aAA (normal kuch)

XAA (urinma kuch)

AAxyuza bo‘yicha: otAA esina (normal kuch)
xWAA esina (urinma kuch)
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2.49-shakl

A4t yuza bo'yicha: 0AA mcosa (normal kuch)
™[.4 *cosa (urinma kuch)

4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
_ Ay . AX
IA/lg=0, TOJ cosa ,” +tyA/lsina— =0 (<0

17) =0, xaA™+o0,A” sinacosa-ayA”cosasina-
-t"A”cosacosa - T*A-Isinasina =0 (e)

LNf =0, aaA4-oxA/fsinasina-ayA/lcosacosa +

+ TxyA4cosasin a -t*"A/lsin acosa = 0 !
Chizmadan
Ay «Az=AAy, Ax mAZ=AAX
yoki bundan
A-i-sina
4v= Az

ekanligini e’tiborga olib, (d) formulani
(2.60)

TXxy Tyx
ko‘rinishda yozamiz.
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(2.60) formula urinma kuchlanish- +x>0 y x<0
larning juftlik qonunini ifodalaydi va —
1 quyidagicha ta’riflanadi: istalgan ikkita
o*zaro perpendikulyar yuzalardagi urin- hr t 1%
ina kuchlanishlar migdor jihatidan bir-
biriga teng. lekin yo4nalishlari garama-
garshi bo'ladi.
Demak. umumiy girraga ega bo'lgan 2.50-shakl
o‘zaro perpendikulyar yuzalardagi urinma
kuchlanishlar bir vaqtning o‘zida ikkalasi ham shu girra tomonga yo'nalgan
* (2.50-shakl. a\ yoki undan uzoglashgan boMar ekan (2.50-shakl, b).
Urinma kuchlanishlarning juftlik qonunini nazarda tutib, (e) va (/) ifo-
dalami soddaroqg holga keltiramiz:

aa=axsin2a+aycos2a-Txsin2a (2.61)

(av-ax) .
Xa = —----———-Sin 2a + TXy *C0S 2a (2.62)

(2.61) va (2.62) formulalar yordamida tekis kuchlanish holati uchun giya
kesimlardagi normal va urinma kuchlanishlar aniglanadi.

2-hol. Bosh yuzalarga cheksiz yaqin bo‘lgan J1/ nugta atrofidan olingan
gismning giya kesimlaridagi kuchlanishlarni aniglaymiz (2.49-shakl, a).
Buning uchun esa yana yuqorida bajarilgan ishlarni ketma-ket takrorlab
quyidagi ifodalarga ega bo'lamiz (isboti o ‘quvchilarga havola qilinadi):

aa=akina+azxos2 (2.63)
Xxa= 2 sm 2a (2.64)

2.20-8. Bosh yuzalarning holati
va bosh kuchlanishlarni aniglash

Oldingi paragrafda keltirib chigarilgan formulalardan ko‘rinib turibdiki,
giya kesimdagi normal va urinma kuchlanishlar mazkur kesimning abssissa
o‘qi bilan tashkil etgan burchagi a ning funksiyasi ekan:

~«=1,0) (2.65)
(2.66)
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a burchakning gaysi giymatlarida normal va urinma kuchlanishlar ekst-
remal (eng katta yoki eng kichik) giymatlarga erishadi, degan savol paydo
bo’lishi tabiiy. Chunki muhandislik amaliyotida tekshirilayotgan nuqta atrofi-
dan olingan barcha yuzalarning holati va ulardagi kuchlanishlarni aniglash
zaruriyati tug'ilmaydi.

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

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

(2.67)

ko‘rinishda va ikkita o‘zaro tik bosh yuzalarning holati

ko‘rinishda aniglanishi ishotlangan.

(2.67) formuladagi musbat ishora eng katta bosh kuchlanish tf,=anm ni,
manfiy ishora esa eng kichik bosh kuchlanishni bildiradi.

Shuni ta'kidlab o4ish kerakki, (2.68) formula bosh yuzalarning holatini
aniglashga yordam bersada, lekin gaysi yuzaga ta'sir etishini ko‘rsata
olmaydi. Bu savolgajavob berish uchun quyidagi goidaga murojaat gilamiz.

Bosh kuchlanish ning yo‘nalishi hamma vaqt Xy va Tuiurinma kuch-
lanishlarning strelkalari uchrashadigan koordinata o‘q!arining ikkita chora-
gi orqali o‘tadi.

2.50-shakl, d, e larda tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun bu qoi-
dadan foydalanib umumiy holda kuchlanishlarning yo ‘nalishini, shuningdek
bosh yuzalami ham osongina aniglash mumkin.



Quyida urinma kuchlanishlaming ekstremal giymatini aniglash formu-
las! isbotsiz keltirilgan:

(2.69)
mm

Demak, eng katta va eng kichik urinma kuchlanishlar migdor jihatidan
0*zaro teng boMib, ishoralari teskari ekan.

Odatda. urinma kuchlanishlari ekstremal giymatga ega boMgan yuzalar
siljish yuzulari deyiladi.

Siljish yuzasining holati quyidagicha aniqlanadi (isbotsiz):

(2.70)
Bosh yuzaning va siljish yuzasining holati formulalaridan

tg2a, = -
tg2a0

bundan

al=zao+ ~ (271)

ekanligi kelib chiqgadi.

Demak. siljish yuzasi bilan bosh yuza orasidagi burchak miqgdor jihati-
dan 45° ga teng ekan.

Bu xulosaga asosan a = £45° ni (2.63) va (2.64) formulalarga qo‘yib

&y (2.72)

~ max
min 2 (273)
«odalarga ega boMamiz.

Xususiy hoi. Faraz gilaylik. tekshirilayotgan jism at=-02=0 bosh kuch-
lanishlar ta’sirida bo’lsin: u holda (2.72) va (2.73) formulalarga asosan cra=0,
A=+ (7 bo'ladi. Kuchlanish holatining bu turi sofsiljish, fagat urinma kuch-
tanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar esa sofsiljish yuzulari deyiladi.
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S6 2.21-8. Sof siljish

Agar elastik sterjendan ma’lum qjya.
likdagi tckisliklar yordamida ajratib olin.
gan elementar kubning tomonlariga fagal
urinma kuchlanishlar ta’sir gilsa. u holda
kubning bunday tekis kuchlanish holati sof
siljish deyiladi.

I. Masalaning statik tomoni

2.51-shakl Faraz gilaylik, tekis kuchlanish holati-

dagi sterjenning biror nugtasi atrofidan

ajratilgan elementar kub o]= 0 bosh kuchlanishlar ta’sirida boMsin
(2.51-shakl).

(2.63) va (2.64) formulalardan sof siljish yuzasidagi kuchlanishlarni
aniglaymiz:

aacds. = a, c0s245° - a, sin245°=0 (a)

2 b

Demak, urinma kuchlanishning eng katta giymati sterjenni o‘zaro pgr?

pendikulyar o‘glar bo‘yicha cho4zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlarga

teng ekan. Bundan urinma kuchlanish ta’siridagi tekshirilayotgan element

sof siljishda faqgat siljish deformatsiyasiga uchrab, uning tomonlari
cho'zilmas (sigilmas) ekan, degan xulosa kelib chigadi.

II. Masalaning geometrik tomoni

Bosh kuchlanishlar ta’sirida elementar kubning ADYBC girralari cho‘zilib.
AB, CD qirralari csa sigiladi; ularning absolyut cho'zilish va sigilishlari bir
xil boMadi:

Di=£|/=|£2|=1]/ (d)

Kvadrat shakldagi KLMNgism esa siljish natijasida romb shak-
lini egallaydi. Natijada deformatsiyagacha bo'lgan KLM tolg‘ri burchak

o0 ‘tmas burchakka aylanadi. Bu burchaklarning ayirmasi nisbiy sot
siljish burchagi yoki gisqacha, nisbiy siljish deyiladi:
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y=/.KILM]- LKLM=LK>LMr n12 (€)
bundan
ZKEM _ 2k Lor -0, 0
2 111 4 2

shakldan shu burchakning tangensini aniglaymiz:

|
2+ 2 _1+6

L oz-
t
M 2] oz 1_nl 1-e

2 2
Ikkinchi tomondan, y ning kichikligidan tgy =y ekanligini nazarda tu-
tib. ikki burchak yig'indisining tangensini quyidagicha yozamiz:

i v o)

Oxirgi ikki ifodani tenglab nisbiy cho‘zilish miqdor jihatidan nisbiy
siljishning yarmiga teng ekanligiga ishonch hosil gilamiz:

2 (2.74)

I11. Masalaning fizik tomoni

Umumlashgan Guk gonunini e’tiborga olib, nisbiy deformatsiyani

1/ 1+
C|:~(o,-|_|,o33|: —’\U'o
yoki
Y 1+u
’é=|‘IEI'° (2.75)

ko‘rinishda yozamiz.
Sof siljishdagi gism fagat urinma kuchlanish ta’sirida bo‘lgani uchun
oxirgi ifodani quyidagicha o‘zgartirish mumkin:

x= Gy (2.76)
bu yerda:

G= . 4 (2.77)
2(1 + Ji)
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boMib, siljishdugi elustiklik moduli yoki ikkinchi tur elastiklik moduli deyU
ladi.

(2.76) formula sof siljish uchun Guk qgonunini ifodalaydi.

Umuman olganda, (2.74) va (2.77) munosabatlar cho'zilish (sigilish) va
siljish defonnatsiyalari orasida bogManish mavjud, degan xulosani tasdiglavdi.

2.5-jadvalda sof siljish deformatsiyasini o*rganish natijasida keltirib
chigarilgan ba'zi formulalar berilgan.

2.5-j(i(Jvai
Masalaning o'rganiladi®.an toiimni Sof siljish deformatsiya

a0.4»= co0s"45°—aisin‘45° =0
Statik tomon

e=C [ =0
Geometrik tomon y*ar
Fizik tomon T Gy
Xulo>a 21+ M)

2.22-8. Siljishga ishlovchi konstruksiya
gismlarining hisobi

Siljish deformatsiyasining o'ziga xos xususiyati shundaki, tekshirilayot-
gan kesimda ichki kuch faktorlaridan fagat kesuvchi kuch mavjud boMib,
golganlari esa nolga teng boMadi.

Kesuvchi kuchlar kesimda urinma kuchlanishlami hosil qilishi bizga
oldindan maMuin.

Shuni ta'kidlab oltish kerakki, real sharoitda siljish defomiatsiyasiga duch
kelgan gismlar fagat sof siljishga emas, balki cho‘zilish (siqgilish) va egilish
kabi deformatsiyalarga ham garshilik ko'rsatadi. Amalda siljish deformat-
siyasi kesilish yoki yorilish kabi defonnatsiyalar tarzida namoyon boMib. u
ko4pincha boltli. parchin mixli va payvand birikmali konstruksiya gismlari-
da uchraydi.

Boltli, parchin mixli va payvand birikmalarni hisoblash uslubi mashina
detallari, metall konstruksiyalar kabi maxsus fanlarda nuikammal o‘rganiladi.
Shu sababli bu yerda fagat parchin mixli birikmalarni hisoblash uslubi
aisaacha bayon etilgan* xolos.

164



Siljish deformatsiyasiga oid amaliy p Wru
hisoblashlarni osonlashtirish magsadida
quyidagi cheklanishlar kiritilgan:

a) siljish sodir bo'lgan kesimdagi urin-
ma kuchlanishlar bir tekis tagsimlangan.
deb faraz gilinadi: bundan

Q=xA (2.78)
ekanligi kelib chigadi;

b) konstruksiya gismlarini bir-biriga
biriktirishda ishlatiladigan barcha biriktiruvchi detallar (bolt, parchin mix-
lar va h.) baravar yuklangan, deb faraz gilinadi.

Qalinligi 5 bo'lgan ikkita list uchma-uch joylashtirilib, ularning ustidan
va ostidan 5, galinlikdagi ustqo’yma (po‘lat taxtakach) lar go‘yilib. parchin
mixlar yordamida biriktirilgan (2.52-shakl, a). Bunday birikmalarda ishlovchi
parchin mixlar ikki kesilishli parchin mixlar deyiladi.

Bitta parchin mix uchun muvozanat tenglamasini yozamiz:

1.\=0, 4(k&A— TksA + F=0,
bundan listlarni cho’zuvchi kuchni

K F=2x,J

b 00 X0

g

ko‘rinishda yozib olamiz.
Oxirgi ifodani umumlashtirib, kesilishdagi mustahkamlik shartini quy-

idauicha yozamiz:
F N
"kes “ Nadm 2.79
Mn-2 ( )

mll
bunda: A= Ry bo’lib, parchin mixning ko’ndalang kesimi yuzi;

d - parchin mix sterjenining diametri;

n - parchin mixlar soni;

T - parchin mix materiali uchun siljishdagi joiz urinma kuchlanish.

Odatda. bilan oddiy cho’zilish (sigilish) dagi normal kuchlanishning
joiz giymati o ~ orasida quyidagi munosabat mavjud:

No=Z K *F (2-8°)
bunda: K o‘zgarmas son bo‘lib, quyidagicha tanlanadi:
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a) mo‘rt materiallar uchun k=0,7 - 1,0;

b) plastik materiallar uchun £=0,5 - 0,6;

d) anizotrop materiallar (masalan o'rtacha sifatli garag*ay) uchun £=0,1.

Listlarni cho'zuvchi kuch Fma’lum giymatga yetganda list parchin mixni
yoki, aksincha, parchin mix listni ezishi mumkin. Konstruktiv talablarga
asosan hamma vaqt 5>6, boMganligidan ustqo‘ymalarni ezilishga hisoblash-
ning zaruriyati yo‘qg.

2.53-shakl, a va b larda tasvirlangan ikki kesilishli parchin mix ezilgan
sirtining shartli yuzasi A =&/ bilan aniglanadi.

0.5F
[V "1ILp N
i"d
0,5F | m ! " .
] Hi--1E

2.53-shakl

Ikki kesilishli parchin mixlaming ezilishdagi mustahkamlik sharti quyi-
dagicha yoziladi:
F

/s U -~ o0ioa,
bunda: o'Mk - ezilish uchun joiz kuchlanish.

(2.81)

Odatda, a'on oddiy cho'zilish (sigilish)dagi ruxsat etilgan normal kuch-
lanishga nisbatan quyidagicha olinadi:

0" =(2+2,5)an (2.82)

Endi ulanuvchi listlarning cho‘zilish yoki sigilishdagi puxtaligini tek-
shirishga o‘tamiz. Ulanuvchi listning ko‘ndalang kesimi yuzini J1bdd va
parchin mixlar o‘tadigan teshiklar chigarib tashlangandan keyin qolgan
yuzini esa A bilan belgilaymiz (2.54-shakl).

2.54-shakl
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b'lanuvchi listlaming cho‘zilishdagi yoki sigilishdagi mustahkamlik sharti
quyidagicha yoziladi:

Bu formuladan aniglangach, quyidagi taqribiy formulalar yordami-
JI*™ topiladi:
a) cho4ilgan listlar uchun

Ahn&o = nnctto +O"15n

b) sigilgan listlar uchun

(2.84) a

nctto

KbruM = nctto + 0’3-4 a

nctto (284) b
Siqilishga garshilik ko’rsatuvchi listlar egilishga ham qarshilik ko’rsatadi;
shu sababli ulaming ko4ndalang kesimi yuzi cho‘zilgan listlarga nisbatan

yana 15 foiz ortadi.
2.23-8. Uinumlashgan Guk gonuni
Aytaylik, fazoviy kuchlanish holatidagi izotrop jismning ixtiyoriy nuqtasi
atrofidan ajratib olingan elementar parallelepiped a,, a, va a3 bosh kuch-
lanishlar ta’sirida boMsin (2.55-shakl); parallelepipedning chizigli oMchamlari
A, Al,, Al3ga teng.

I. Masalaning geometrik tomoni

Kuchlar ta’sirining mustahkamlik prinsipiga ko4a, har bir nisbiy defor-
matsiyani quyidagicha yozish mumkin (masalan, e, uchun):

e, =8N"+EN +e7 (a)
bu yerda: z\ - uzunligi A/, boMgan girraning 0] bosh A
kuchlanish ta’sirida olgan bodylama nisbiy deformat- tI>
siyasi; 6 n

z* - uzunligi 4/, bo‘lgan girraning 02 bosh kuch-
lanish ta’sirida olgan bo4ylama nisbiy deformatsiyasi; 6, alj
e* - uzunligi 4/, bo’lgan girraning o bosh kuch-
*anish ta’sirida olgan ko4ndalang nisbiy deformatsiyasi. 2.55-shakl
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Il. Masalaning fizik tomoni

Yugorida keltirilgan nisbiy bo‘ylama va nisbiy kokndalang deformatsiya-

lami X1 bobdagi (2.21) va (2.22) formulalarga asosan quyidagicha yozamiz:
/ O 0 Oj m 03

e.= Y ; £.=-lhy (b)

Oxirigi munosabatlami e’tiborga olib. axbosh kuchlanishga parallel gir-
raning to‘la nisbiy deformatsiyasini

£l = n L,
shaklida ifodalaymiz.
Agar xuddi shu tartibda golgan ikki yo‘nalishdagi nisbiy deformatsiya-
lami ham aniglasak. u holda barcha bosh yo‘nalishlardagi nisbiy deformat-
siyalar quyidagicha boMadi:

" A0 Q4 e3A (2'85)

e, = E[O' -4 (02+03)]
2= Ié\[02—|/|(°1+a3)] (286>

£3=4;[a3-u(’|+°2)]
Deformatsiya bilan kuchlanishlarning umumiy munosabatini ko‘rsatuvchi

(2.86) formula fazoviy kuchlanish holatidagi jismlar uchun umumlashgan
Guk gonunini ifodalaydi.

Xususiy hoi. Tekis kuchlanish holati uchun a3 =0 ekanligi ma'lum; u
holda umumlashgan R. Guk gonuni quyidagicha boMadi:

ei =2 (0i-M02)

C2=1(a2-1°) (2.86)0

Demak, tekis kuchlanish holatida ham, uchinchi bosh 03 yo-‘nalishi

bo‘yicha ham deformatsiya sodir bo‘lar ekan.
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2.24-8. Mustahkamlik nazariyalari hagida
umumiy mulohazalar

Konstruksiya yoki ular tuzilmalarining mustahkamligini kuchlanish
holatlari (bosh kuchlanishlar) bo‘yicha tahlil gilayotganda materiallarning
xavfli (chegaraviy kuchlanish) holati nima va uning paydo boMishiga gan-
day omillar sabab boMadi. - degan muhim savol tug*ilishi tabiiy.

Plastik materiallar uchun xavfli holat sifatida shunday kuchlanish holati
gabul qgilinadiki, bunda sezilarli qoldig (plastik) deformatsiyalar paydo
boiishi jadallasha boshlaydi.

Mo‘rt materiallar uchun xavfli holat deganda shunday kuchlanish holati
tushuniladiki, bunda material yemirila boshlaydi, ya’ni darz ketish jarayoni
tezlashadi.

Biror kuchlanish holati ganchalik darajada xavfli yoki xavfsiz ekanligi
to‘g‘risida hukm yuritish uchun avvalo tajriba usulida xavfli holatiga tegishli
bosh kuchlanishlarni aniglash lozim. Bu masala oddiy (chizigli) kuchlanish
holatidagi jismlar uchun osongina hal gilinadi: tajribaxona sharoitida namu-
nalarning cho'zilishi (siqilishi) ga oid tajribalar o'tkazib. bosh kuchlanishning
birdan-bir chegaraviy giymatini yetarli darajada aniq topish mumkin. Bu qi-
ymat plastik materiallar uchun oquvchanlik chegarasi aoch ga, mo'rt materi-
allar uchun esa mustahkamlik chegarasi amga teng gilib olinadi. Natijada kuch-
lanishning hisobiy giymati ahni bilgan holda bosh kuchlanishning chegaraviy
giymatiga tegishli ehtiyot koeflltsiyentlari aniglanadi:

Tekis va hajmiy kuchlanish holatlarida ishlayotgan inshoot gismlari ham-
da mashina detallarida tajriba usulida bosh kuchlanishlarning chegaraviy
giymatlarini topish masalasi hozircha to‘la hal etilmagan. Qolaversa, yuqori-
da gayd etilgan savollarga ham aniq javob berilganicha yo‘q, chunki mate-
riallarning ichki tuzilishini garchi «anig» tasavvur gilsakda, u yerda sodir
bo‘layotgan jarayonlar (masalan, plastik deformatsiyalaming paydo bo‘lish
sabablari, materiallar yemirilishining haqiqiy sabablari va h.) to‘g‘risida
to‘la-to‘kis nazariy-amaliy ma’lumotlarga ega emasmiz.

Shu sababli materiallarning mustahkamligiga oid masalalarni yechishda
mustahkamlik nazariyalari deb ataluvchi bir qancha tarixiy nazariyalarga
tayanib ish ko*ramiz.
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Materiallarda xavfli holatning boshlanish sabablarini tajribalarua asos
langan cheklanish (taxniin)lar yordamida turli omil (faktor)larga bog*lab tek
shiruvchi nazariyalar mustahkamlik nazariyalari deb aytiladi.

Mustahkamlik nazariyalarining barchasi asosan quyidagi shartga asos-
langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar mutanosib
ravishda bir xil migdorga oshirilganda, ikkalasi ham bir vaqgtda chegaraviy
holatga o*tsa, bunday kuchlanishlar holati teng kuchlanishli va teng xavfli
deb hisoblanadi.

Bunda ikkala kuchlanish holati uchun mustahkamlikning ehtiyot koef-
fitsienti bir xil bo'ladi.

Teng xavfli kuchlanish holatlaridan biri sifatida xavfli holati aniglanishi
zarur bolgan tekis (0}>02) yoki hajmiy (a,>a2>a3 kuchlanish holati. ik-
kinchisi uchun esa tajriba usu-lida mukammal o4rganilgan chizigli (0*=0 )
kuchlanish holati olinadi (2.56-shakl). Keyin esa murakkab kuchlanish ho-
latidagi jism (detal) mustahkamligining o‘lchovi deb gabul gilingan katta-
lik oddiy kuchlanish holatidagi namunaning xavfli holatiga tegishli kattali-
gi bilan yuqorida gayd etilgan shart asosida o'zaro tagqoslanadi.

2.56-shakl

Quyida keng targalgan uchta klassik va bitta energetik nazariyalar hagida
ayrim ma’lumotlar keltiriladi.

2.25-8. Birinchi, ikkinchi va uchinchi
mustahkamlik nazariyalari

Mustahkamlikning birinchi nazariyasi dastlab XVII asrda Galiley tomo-
nidan taklif etilgan bodlib, u ko4pincha eng katta normal kuchlanish nazari-
yasi deb yuritiladi.
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Mustahkamlikning birinchi nazariyasi nwterialdu chegaraviy holati
maydo bo'lishi”a eng katta normal kuchlanish sabab bo'ladi, degan gipote-

(tahntin) ga asoslangan; bu nuzariyuga ko'ra quyidagi shart bajarili-
shi kerak:

(2.88)

bu yerda: a, - tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism (detal)
ning eng xavfli nugtasidagi bosh kuchlanishlarning eng kattasi;

Aajm“ mater‘a*uchun joiz normal kuchlanish bo‘lib, uning giymati maz-
lcur materialdan yasalgan namunani oddiy chofzilish (sigilish)ga sinash yo‘li
bilan aniglanadi.

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, (2.88) ifoda tarkibi-
dao2va  bosh kuchlanishlar ishtirok etmaydi. Boshgacha aytganda, mu-
rakkab va oddiy kuchlanish holatidagi jismlar go‘yoki bir xilda garshilik
ko‘rsatadi. Vaholanki, amalda bunday emas - materialning mustahkamligi-
ga a,. oy lar ham Kkatta ta’sir ko‘rsatadi.

Masalan. har tomonlama (gidrostatik) bosim ostida sigilayotgan sement
kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha barobar katta kuchlanishga ham
yemirilmasdan bardosh bera oladi. Bu holda kubikning garshilik ko'rsatish
gobiliyati birinchi nazariya bo‘yicha aniglanganiga nisbatan ancha yuqoridir.

Birinchi nazariya mo‘rt materiallami cho'zishga sinashda tasdiglangan.
Hozirgi vagtda bu nazariya ishlatilmaydi, u fagat tarixiy ahamiyatga ega, xolos.

Mustahkamlikning ikkinchi nazariyasini birinchi marta 1682-yilda Mar-
riot taklif gilgan bo‘lib, u eng katta nisbiy cho’zilish nazariyasi degan nom
olgan.

Mustahkamlikning ikkinchi nazariyasi materialda chegaraviy kuchlanish
holati paydo bo4ishiga eng katta cho'zilish sabab bo'ladi, degan gipotezu-
ga asoslangan; bu nazariyaga muvofiq ushbn shart bajarilishi lozim:

(2.89)

bu yerda: e, - tekshirilayotgan murakkab holatidagi jismning eng xavfli
nugtasidagi bosh nisbiy deformatsiyalarning eng kattasi (£,>£,>£3);

6" - materialning oddiy cho‘zilish (sigilish) dagi joiz normal kuchla-
nishi 0~ ga tegishli nisbiy deformatsiyasi.

Guk gonuniga asosan

Al:é[OI-U.(02+03)] (a)
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(b)
Oxirgi ifodalarni e'tiborga olib. ikkinchi nazariyaga koera mustahkam
lik shartini

(2.90)
ko'rinishda yozamiz.

Bu nazariyaning birinchi nazariyadan afzalligi shundaki, (2.90) shartda
barcha bosh kuchlanishlar ta’siri e'tiborga olingan. Ammo bu nazariyaning
ba'zi natijalari hali tajribada to‘liq tasdiglanmagan. Masalan. bu nazariyaga
muvofiq, o'zaro tik ikki yo‘nalishda sigilayotgan kubikning mustahkamligi
bir tomonga garab sigilayotgan kubikning mustahkamligidan yuqori boMishi
kerak. Lekin bu xulosa tajribada tasdiglanmaydi.

Ikkinchi nazariyaning natijalari fagat mo‘rt materiallar uchun tajribada
tasdiglangan.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasini ilk bor 1773-yilda Kulon yarat-
gan bo‘lib, u eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi deb ham yuritiladi.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasi muteriahla chegaraviy kuch-
lanish holati paydo ho4ishiga eng katta urinma kuchlanishlar sahab
bo'ladi, degan taxminga asoslangan bo*lib, uning umumiy sharti quyi-
itugicha yoziladi:

bu yerda: x” - tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jismning
eng xavfli nuqgtasidagi eng katta urinma kuchlanish;

X~ - material uchun joiz urinma kuchlanish bo‘lib, uning giymati na-
munani oddiy kuchlanish holatida sinash yo‘li bilan topiladi.

Oldingi paragraflardan ma’lumki,

a) murakkab kuchlanish holatida

b) oddiy kuchlanish holatida

Bularni e'tiborga olib, uchinchi nazariya bofyicha mustahkamlik sharti
ni quyidagicha yozamiz:

(2.92)
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| Cho’zilish va sigilishga bir xilda garshilik ko*rsatuvchi plastik material-
lar uchun uchinchi nazariya tajribada tasdiglanuvchi natijalami beradi.

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundaki, (2.92) ifoda tarkibiga n2
bosh kuchlanish kirmaydi, ya’ni tekis va fazoviy kuchlanish holatlari orasi-
da go'yoki hech ganday farg yo'qdek.

Shuning uchun bu nazariya tekis kuchlanish holatidagi inshoot va mashi-
na gismlarining mustahkamligini tekshirishda keng qo'llaniladi.

2.26-§. Mustahkamlikning cnergetik nazariyasi
(shakl o4zgarishidan hosil boMgan
solishtirma potensial energiya nazariyasi)

Ba’zan bu nazariya Guber-Mizes gipotezasi deb ham yuritiladi.

Mustahkamlikning energetik nazariyasi materiallarda chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo’lishiga shakl o'zgarishidan hosil bo'lgan solishtirma
potensial energiya sabab boMadi degan cheklanishga asoslangan; shu bois
bu nazariyani shakl o‘zgarishidan hosil boMgan solishtirma potensial energi-
ya nazariyasi deb ham yuritiladi.

Ushbu nazariyaga muvoflg quyidagi shart bajarilishi lozim:

Ct"max <¢c taéin 22'93)

bunda a*y1x- murakkab kuchlanish holatidagi jismning xavfli holatiga oid
shaklning o'zgarishidan hosil boMgan solishtirma potensial energiyasi;

odedn- ruxsat etilgan kuchlanishga tegishli shakl o‘zgarishidan hosil
boMgan potensial energiya.

Materiallar garshiligi fanining to‘la kursida quyidagilar isbotlagan:

a) murakkab kuchlanish holatida

a*max = oL [(0, - 02f + (02- 0,T +(0,- 0,T] (2.94)

b) oddiy kuchlanish holatida

s 1+ U
Cl adm- T[TC °adm (2.95)
3E

Shunday qilib. to'rtinchi nazariyaga ko*ra mustahkamlik sharti quyidagi
ko'rinishda yoziladi:



Bu nazariya cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik ko‘rsatuvchi plastik
materiallar uchun to‘g‘ri natijalar beradi.

Yuqorida bayon etilgan to4rtala nazariyada ham bitta muhim kamchilik
bor: mustahkamlik shartini ifodalovchi barcha formulalar keltirib chigarilgan-
da Guk gonuniga asoslanilgan, holbuki mustahkamlik chegarasi elastiklik
chegarasidan ancha kevinda turadi. Lekin bu formulalar tarkibida material-
larning elastiklik xossalarini tavsiflovchi kattaliklar ishtirok etmaydi. Shu
jihatdan olganda. mustahkamlik sharti formulalaridan plastik defonnatsiya
sharoitida ishlovchi inshoot (mashina) gismlarini hisoblashda foydalanish
mumkin.

Shuni ta’kidlab o’tish muhimki, ayni paytda mavjud mustahkamlik
nazariyalarini takomillashtirish hamda yangi nazariyalar yaratish borasida
ko‘p ishlar gilinmoqgda. Shu o‘rinda N. N. Davidenkov, B. Y. Fridman.
1.1. Tarasenko, G. S. Pisarenko, A. A. Lebedev kabi olimlarning gilgan va
olib borayotgan ishlari diggatga sazovordir.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar
Bosh yuza va bosh kuchlanishlami tushuntiring.
Kuchlanish holati deganda nimani tushunasiz?
Kuchlanish holatining qanday turlarini bilasiz?
Chizigli holatida giya kcsimlardagi normal va urinma kuchlanishlar ganday topiladi?
Urinma kuchlanishlarning juftlik gonuni ganday ko'rinishda ifodalanadi? Uning
ma'nosini tushuntiring.
6. Tekis kuchlanish holati uchun quyidagilar ganday aniglanadi?
normal kuchlanishlarning ekstremal giymatlari;
bosh yuzaning holati;
urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari;
siljish yuzasining holati.
7. Sofsiljish nima? Sof siljishda Guk gonuni ganday ifodalanadi?
8. Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari orasida ganday munosabat mavjud?
9. Kesilishdagi mustahkamlik shartini yozing va ma'nosini tushuntiring.
10. Umumlashgan Guk gonuni ganday ko‘rinishga ega?
11. Mustahkamlik nazariyalaridan birining mohiyatini tushuntiring.

O WODN
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X1l BOB. TEKIS SHAKLLARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

2.27-8. Asosiy mulohazalnr

Oldingi boblarda chotzilish (sigilish) va siljish deformatsiyalarini
o'rganib, sterjenning ko'ndalang kesimi yuzi shu sterjenning mustahkamli-
gi va bikrligini belgilovchi migdor ekanligiga ishonch hosil gilgan edik. Shu
bois, bunday deformatsiyalar uchun ko'ndalang kesimi yuzi tekis shakllar-
ning geometrik tavsifi bo‘la oladi.

Ammo buralish, egilish, murakkab deformatsiya, sigilgan sterjenlaming
ustuvorligini va dinamik yuklaming ta’sirini o'rganishda tekis shakllaming
yana birmuncha murakkab geometrik tavsiflaridan foydalanish zaruriyati
tug‘iladi.

Bunga 2.57-shaklda tasvirlangan konsolning ikki xil holatda (1-holatda
kofndalang kesimning eng kichik tomoni, 2-holatda esa eng katta tomoni
gorizontal holatga keltirilgan) egilishini tahlil etib ishonch hosil gilish mum-
kin. Hagigatan ham, kesimi yuzi bir xil bolgani holda F kuch ta’sirida paydo
bo’lgan ko‘chishlar bir-biridan keskin farq giladi:/J <</r Bundan esa brus-
ning ko‘ndalang kesimi yuzi egilishdagi qarshilikni to‘la ifodalay olmaydi,
degan xulosa kelib chigadi.

Shu sababli tekis shakllarning quyidagi geometrik tavsiflarini o ‘rganish
muhimdir:

a) tekis shakllaming o'gqga nisbatan statik momentlari;

b) tekis shakllarning inersiya momentlari;

d) tekis shakllaming qgarshilik momentlari.

Bu bob ana shu geometrik tavsiflar nazariyasini o‘rganishga bag‘ish-
langan.

2-holat

2.57-shakl
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2.28-8. Tekis shakllaming o‘gga nisbatan
statik momentlari

Nazariy mexanikaning statika bo'liinida tekis shakllaming og'irlik marka/i
koordinatalarini aniglashda quyidagi formulalardan foydalangan edik (2.58-shakl):

bunda: y - elementar AA yuzadan ordinata o'gigacha bo‘lgan masofa;

y - elementar AJ1 yuzadan abssissa o'qigacha bo'lgan masofa:

A - tekis shaklning yuzi.

Bu formulalarning o*ng tomonidagi kasrlar suratidagi yig‘indi tekis
shaklning koordinata o'glariga nisbatan statik momentlari deb atalib, tegish-
licha SAva Sy hartlari bilan belgilanadi:

(2.98)

Statik momentlar uzunlik oMchovining uchinchi darajasi AP da o ‘Ichanib,
musbat, manfiy va nol giymatlarga ega bo‘ladi.
(2.98) ni e’tiborga olib, tekis shakllaming og'irlik markazi koordinatalarini

(2.99)

ko‘rinishda yozish mumkin.

Koordinata o'glaridan biri yoki ikkalasi ham
tekis shaklning og'irlik markazidan o'tsa, bunday
o‘qlar markaziy o‘qlar deyiladi. Oxirigi formula-
dan markaziy o'glarga nisbatan statik momentlar

nolga teng ekanligi yaqqol ko'rinib turibdi.
2.58-shakl

2.29-8. Tekis shakllaming inersiya momentlari

Ixtiyoriy tekis shaklning o*qliyoki ekvatorial inersiya momenti deb mig-
dor jihatidan quyidagi yig'indiga teng bo'lgan geometrik tavsifni aytiladi:
a) X 0'giga nishatan JXx=ZA4lP (2.100)

b) y o'giga nishatan Jv=lAA"X2 (2.101)
Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb quyidagi yig'indi bilan anigq*
lanuvchi geometrik tavsifni aytiladi:
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Yp=144,P2, (2.102)
bunda: p - elementar AA yuzachadan qutb nugtasi 0 gacha bo'lgan masofa.
Tekis shakllaming o'gli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari fagat
musbat kattaliklardir.
Tekis shaklning markazdan qochma inersiya momenti deb quyidagi
yig'indiga teng bo'lgan geometrik tavsifni aytiladi:

| Dxy=1AAixiyi (2.103)
Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o'glari hisoblanuvchi
o'glarga nishatan markazdan gochma inersiya momentlari nolga teng bo'ladi.
Bundan tashgari, Dv musbat va manfiy giymatlaiga ham ega bo'lishi mumkin.
Tekis shakllaming inersiya momentlari uzunlik birligining to'rtinchi
darajasi (w4 da o'lchanadi.
Endi o'gli va qutb inersiya momentlari orasidagi bog'lanishni keltirib
chigaramiz.
2.58-shakldan ko'rinib turibdiki, pg =** +y*, u holda (2.102) formula

Jp = LAA, {xf +>j2) = JIN.X2+ ZAA"Y-
yoki

Jp=Jdx+Jy (2.104)
ko‘rinishga keladi.
Demak. tekis shaklning qutb inersiya momenti o'zaro perpendikulyar
bo'lgan va qutb nugtasidan o'tuvchi o'qlarga nisbatan olingan o'qli moment-
laming yig'indisiga teng ekan.

2.30-8. Koordinata o'glari parallel ko'chganda inersiya
momentlarining o'zgarishi

Tekis shaklning ixtiyoriy X vay o'glarga
nisbatan olingan J, Jyo'qli va D™ markaz-
dan gochma inersiya momentlari ma’lum
bo‘lsin (2.59-shakl).

Masalaning go'yilishi quyidagicha: tekis
shaklning .t va>>o°‘qlarga parallel va ulardan
0 va ¢ masofalarda joylashgan xyva y}
°4glarga nisbatan inersiya momentlarini
I0Pish talab etiladi. 2.59-shakl
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Dastlab tekis shaklda ajratilgan AA elementar yuzacha og‘irlik marka-
zining yangi jc, vayl o‘glarga nisbatan vaziyatni
jc, = x + a
yx=y+b (a)
ko4rinishda yozib olamiz.
Inersiya momentlarining ta’rifidan foydalanib, yangi o‘glarga nisbatan
ulaming ifodasini tuzamiz:

Jx= IAAtyf = IAAt(y +b)2=
=ZAAj2+ 2bZAAty + b2LAA, (2°105)
J = 1AAWf = XNN4Ax +a)2=
= TAAX2+ 2al/1A X + a2LJ1A, (2.106)
Dxy=1AAlI(x+a)(y +b) =
= lAAtxy + alAAty + bIAAjX+ ablAA, (2-107)
Hosil bo'lgan bu ifodalarning o‘ng qismidagi birinchi yig'indilar tekis
shaklning eski o'qlarga nisbatan olingan inersiya momentlaridan iborat:
IJx=1&Aj~, Jy=LAA'X2, D" =IAAjXy (2.108)

(2.98) formulaga asosan, Sx=ZAA,y va Sy = lAAtx bo'lib, ular tekis
shaklning eski o‘glarga nisbatan olingan statik momentlari hisoblanadi.

IAA]j yig'indi tekis shaklning to‘la yuziga teng:

1400. = A (2.109)
Shunday qilib, inersiya momentlari uchun quyidagi umumiy munosabat-
larga ega bo‘lamiz:

J,)=Jt +2bSI+ b2A

Jr,=Jy+70S, +02A (2.110)
D;-~, =D, +aS, +bSy+ abA

Endi quyidagi ikkita xususiy holni tahlil etib, amalda juda ko‘p ishlati-
ladigan muhim formulalami hosil gilamiz:

a) aytaylik, O va C nugtalar ustma-ust tushsin, ya'ni inersiya momentlari
ma’lum bo‘lgan o‘glar shaklning og‘irlik markazidan o‘tsin. U holda Sx=Sy=0
bo‘lib, o‘qlar 0‘z-o0‘ziga parallel gilib ko“chirilganda inersiya momentlarining
o'zgargan giymatlarini hisoblash formulalari quyidagicha soddalashadi:
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ij|:.]m+bdA

J,, =J]K+b>A (2.110)o
D.,y, = + a,b,A
bu yerda: a0 bQ- tegeshlicha markaziy o‘glar bilan yangi o‘glar orasidagi
masofalar.

(2.110) a formulaning dastlabki ikkitasi quyidagicha ta’riflanadi: tekis
shaklning markaziy o\glarga parallel y o ‘nalgan ixtiyoriy o ‘glarga nisbatan
o gli inersiya momentlari shu tekis shaklJan markaziy o ‘glarga nisbatan
olingan o\gli inersiya momentlari bilan o glar orasidagi masofa kvadra-
tining butun shakl yuziga ko paytmasi yig 'indisiga teng.

(2.110) a formulaning oxirgisini quyidagicha ta’riflaymiz: tekis shakl-
ning markaziy o ‘gqlarga parallel yo *halgan ixtiyoriy o 4larga nisbatan
markaziy inersiya momenti shu tekis shakldan markaziy o glarga nisbatan
olingan markazdan gochirma inersiya momenti bilan o glar orasidagi maso-
falar kopaytmasining butun shakl yuziga kopaytmasi yig ‘indisiga teng;

b) tekis shakl markaziy okglaming bittasi yoki ikkalasiga nisbatan sim-
metrik bo‘lsin; u holda 0 = 0 bo‘lib, (2.110) a formulaning oxirgisi yana
soddalashadi:

D xyraM (2.111)

2.31-8. Bosh inersiya o‘qlari va bosh inersiya momentlari

Bosh inersiya o'glari deb, tekis shaklning ixtiyoriy nugtasidan o‘tuvchi
shunday ikkita o‘zaro perpendikulyar o‘qlami aytiladiki, bu o‘qlarga nisba-
tan olingan o‘gli inersiya momentlari ekstremal (eng katta yoki eng kichik)
giymatlarga, markazdan gochma inersiya mo-
mentlari esa nolga teng bo‘ladi.

Odatda, bosh inersiya o‘glariga nisbatan olin-
gan inersiya momentlari bosh inersiya moment-
lari deyilib, va/Jl lar bilan belgilanadi.

Bosh inersiya o4glarining yana shunday
0‘ziga xos xususiyati mavjudki, eng kata
(maksimal) o‘q doimo o‘gli inersiya momenti
katta boMgan o°‘q bilan kichik burchak tashkil
ctadi (2.60-shakl). 2.60-shakl
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Shuni ta’kidlab o‘tish mumkinki, ko‘pgina masalalarni yechayotganda
tekis shakllaming og'irlik markazidan o‘tuvchi bosh o'glarga nisbatan iner-
siya momentlarini aniglashga to‘g‘ri keladi.

Tekis shaklning og‘irlik markazidan o ‘tuvchi bosh inersiya o'glari market-
ziy bosh inersiya o 4jlari deb ataladi; bu o‘glarga nisbatan olingan bosh iner-
siya momentlari esa markaziy bosh inersiya momentlari deyiladi.

Materiallar qgarshiligi to‘ia kursida bosh inersiya momentlarining eng
katta (maksimal) va eng kichik (minimal) giymatlari tegishlicha

r +4D,
2
. (2.112)
/ J'+J s
mmin 2 2
bosh inersiya o‘glarining holati esa
2D
tg2a0 = - \'4 (2113)
Jx-Jy
Ba’zan bosh inersiya o‘glarining holatini va Jnmlar orgali ham topish

mumkin. Quyidagi ox bilan Mu va Jnmlar orasidagi a Ixva burchaklarni
topish imkonini beradigan formulalami isbotsiz keltiramiz:

»g2au = - (2.114)
Jy-J*

(2.115)

2.32-8. Tekis shakllaming garshilik momentlari

Tekis shaklning o ‘gli garshilik momenti deb,
biror o‘gga nisbatan olingan inersiya momenti*
ning shu o‘gqdan mazkur shaklda joylashgan eng
uzogdagi nugtagacha bo'lgan masofaga nisbati
bilan o‘lchanadigan kattalikni aytiladi (2.61-
shakl):

X 0‘giga nisbatan \VX- (2.116)
2.61-shak! Vinax
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y ofgiga nisbatan K (2.117)

Tekis shaklning qutb garshilik momenti deb, qutb inersiya momentining
qutb nugtasidan mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi nugtagacha
bo Igan masofaga nisbati bilan oMchanadigan kattalikni aytiladi:

s,
(2.118)

Pnux

Tekis shakllaming garshilik momentlari uzunlik oMchovining uchinchi
darajasi (m}) da o‘Ichanadi.

2.33-8. Murakkab tekis shakllaming inersiya
momentlarini hisoblash

Murakkab tekis shakllaming inersiya momentlarini hisoblash yig4indining
quyidagi xossasiga asoslangan (2.62-shakl):

ooy =0a oy +1laney (2.119)
bundan
A =A\+ A1+ Ai +- + An
Bu yig'indilarning har biri tegishli gismning birorta x o'giga nisbatan
inersiya momentini ifodalaydi:
g  FSH.L+ T (2.120y

Demak, murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi
gismlar inersiya momentlarining yig'indisiga teng bo'lar ekan.
Bu goida asosida murakkab tekis
shakllaming markazdan gochma inersiya
momentlarini ham aniglash mumkin.
Murakkab ko’rinishdagi tekis shakl-
larning inersiya momentlarini topishni
osonlashtirish uchun, uni inersiya mo-
mentlari oldindan ma’lum bo’lgan bir
necha oddiy tekis shakllarga, masalan,
to’g’ri to’rtburchak. kvadrat. uchburchak,
doira va shu kabi shakllarga ajratish
muhimdir. 2.62-shakl



llovada muhandislik amaliyotida ko*p uchraydigan eng oddiv tekis shakl-
laming asosiy geometrik tavsiflarini aniglash formulalari keltirilgan.

Metall konstruksiya gismlarining teng yonli (2.63-shakl, a), teng yonli
bo*Imagan (2.63-shakl, b) burchakliklar, go‘shtavr (2.63-shakl, d). shvellcr
(2.63-shakil, e) ko‘rinishidagi ko‘ndalang kesimlari standart oMchamli bo‘lib,
ular maxsus jadvallarda beriladi. Odatda, bunday jadvallar «sortamentlar»
deb yuritilib, ular muhandislik spravochniklarida va materiallar garshiligi
kurslarida keltirilgan. Sortament jadvallarida ko‘ndalang kesim o‘lcham-
laridan tashqgari, ularning yuzalari, og‘irlik markazining koordinatalari,
markaziy o‘glarga nisbatan inersiya momentlari kabi muhim ma’lumotlar
ham beriladi.

a b d e
2.63-shakl

Tekshirish uchun savot va topshiriglar

1

2.

e

O NG

©

Tekis shaklning statik momenti uning yuzasi va og'irlik markazi koordinatalari orgali
ganday ifodalanadi?

Tekis shaklning shu shakl og‘irlik markazidan o'tuvchi o*gga nisbatan statik mo-
menti nimaga teng?

Tekis shaklning og‘irlik markazi koordinatalari qanday formulalardan topiladi?

0 ‘gga nisbatan (ekvatorial), qutb va markazdan gochma inersiya momentlari for-
mulalarini yozing hamda tushuntiring.

Inersiya momentlarining gaysi bin hamma vaqt musbat giymatga ega?

Markazdan gochma inersiya momentlari gachon nolga teng boMadi?

Tekis shaklning statik momenti va inersiya momentlarining olchamligini yozing.
O*glar parallel ko‘chirilganda yoki malum burchakka burilganda inersiya momcnt-
larining giymatlari o’zgaradimi?

Bosh inersiya o'qlari deganda nimani tushunasiz?

. To*g‘ri to‘rtburchak, kvadrat, to‘g4i burchakli uchburchak va doira ko'rinishidagi

tekis shakllaming markaziy o‘glarga nisbatan o‘qgli inersiya momentlari ganday anig-
lanadi?

11 Murakkab tekis shakllaming inersiya momentlari ganday aniglanadi?



X1V BOB. BURALISH
2.34-8. Asosiy tushunchalar

Agar kuchlanish holatidagi brusning ko'ndalang kesimlarida ichki kuch
faktorlaridan fagat burovchi moment Mb=T mavjud bao'lib, golganlari esa
nolga teng bo'lsa, u holda buralish deformatsiyasi sodir bo'ladi.

Amalda buralish deformatsiyasini juda ko'p uchratish mumkin. Viasalan, tir-
sakli. transmissiya va shu singari vallar. fazoviy konstruksiya gismlari, prujinalar
o'ramlari, bolt va shu kabilar asosan buralish deformatsiyasiga garshilik ko'rsatadi.

Materiallar garshiligi fani fagat kesimi doiraviy yuzali yaxlit va g'ovak
vallarning buralishini o'rganish bilan chegaralanadi.

Aytaylik, bir uchi bilan mahkamlangan. ikkinchi uchiga esa A\b=const
burovchi moment go'yilgan doiraviy kesimli yaxlit val buralishga garshilik
ko'rsatayotgan bo'lsin (2.64-shakil).

2.64-shakl

Burovchi moment ta’sirida valning ixtiyoriy kesimlarida urinma kuch-
lanish hosil bo'lishi bizga oldindan ma’lum. Valning sirtidan tomonlari
ko'ndalang va bo'ylama kesimlariga parallel bo'lgan element sof siljish
holatida bo'ladi (2.65-shakl, a. b, d).

2.65-shaki



Val o‘giga 45° giya bo'lgan yuzalar bosh yuzalar bo‘lib, bu yuzalardagi
cho‘zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlar x urinma kuchlanishga teng
bo*ladi.

2.66-shaklda turli xil materiallardan tayyorlangan namunalarning bura-
lish natijasida yemirilish jarayoni tasvirlangan.

2.66-shakl
a - mo‘rt material; b - plastik material: d - anizotrop material.

2.35-8. Buralishda kuchlanish va
deformatsiyalarni aniglash

Doiraviy kesimli valning ko*‘ndalang kesimlarida hosil bo’luvchi va de-
formatsiyalarni aniglash magsadida masalaning statik, geometrik va fizik
tomonlarini o‘rganish lozim.

I. Masalaning statik tomoni

Odatdagidek, quyidagi ishlami ketma-ket bajaramiz:

1) valdan o‘zaro parallel hamda z olqiga tik bo'lgan /-/va //-// tekislik-
lari yordamida fikran ajratib olingan cheksiz kichik Az galinlikdagi diskni
tekshiramiz (2.67-shakl, a).

2) tashlab yuborilgan gismning ajratib olingan gismga ko‘rsatgan ta’sirini
T burovchi moment bilan almashtiramiz.

3) statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.67-shakl, b):

IA/4 =0 yoki - T =0, (a)

bu yerda: x - ixtiyoriy elementar AA yuzachadagi urinma kuchlanish;
p - elementar yuzachaning radius-vektori.



11 iVlasalaning geometrik tomoni

Masalaning geometrik tomonini tahlil gilishdan awal, vallaming bura—
lishiga oid o'tkazilgan tajribalardan kelib chiggan quyidagi muhim xulosa-
lar bilan tanishib chigamiz:

a) deformatsiyalamasdan oldin tekis va valning buralish o‘qi (bo‘ylama
simmetriya o‘qi) ga tik bo‘lgan barcha ko‘ndalang kesimlar deformatsiya-
dan keyin yana tekisligicha hamda mazkur olmga nisbatan tikligicha qoladi.
Fagat ular buralish o‘qgi atrofida bir-biriga nisbatan buriladi, xolos;

b) barcha ko'ndalang kesimlarning radiuslari buralish natijasida
o‘zlarining deformatsiyagacha bo‘lgan uzunliklarini o‘zgartirmaydi, ya'ni
kesim gardishi aylanganicha goladi;

d) valning sirtidagi to‘r hosil gilgan kvadratlar buralish natijasida bir xil
romblarga aylanadi (2.68-shakl, a, b). Bundan valning ko‘ndalang va
bo'ylama kesimlarida (urinma kuchlanishlarning juftlik gonuniga asosan)
urinma kuchlanishlar paydo boladi, degan xulosa kelib chigadi;

e) buralish natijasida barcha ixtiyoriy go‘shni ko‘ndalang kesimlar
orasidagi masofalar o‘zgarmaydi. Bu esa valning ko‘ndalang va bo‘ylama
kesimlarida normal kuchlanishlar mavjud bo‘Imasligini tasdiglaydi.

r
A/

a b d
2.68-shakl

Agar diskni pastki gismi bilan mahkamlangan deb garasak (2.67-shakl,
a), U holda deformatsiya tufayli uning yuqgorigi gismi birorta burchakka
aylanadi. Anigrog‘i, OB radius Agp burchakka aylanib, OB' va AB kesmasi
esa y burchakka siljib AB1holatni egallaydi.

Endi y va O burchaklari orasidagi bog‘lanishni keltirib chigaramiz.
Buning uchun, birinchidan, BB 1yoyni uchburchak OABBI dan

BB'=AB <tgY=Az =Y (b)
va ikkinchidan esa izlanayotgan yoyning markaziy burchakka tiralganligi-
dan foydalanib

N E=ONAdb=rAd (d)
ko‘rinishlarda aniglaymiz.
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(b) va (d) ifodalami o‘zaro tenglab, val sirtidagi nisbiy siljishni
Ao
Y-r.— (2.121)

shaklida yozib olamiz.

(2.121) ifodadagi i nisbat sm* 1 oMchamga ega.

Quyidagi munosabat nisbiy buralish burchagi deyiladi va Or bilan belgi-
lanadi:
&H
9* = lim - - (2.122)
az—0 At
Demak, nisbiy siljish va nisbiy buralish burchagi orasida quyidagi mu-
nosabat mavjud ekan:

r=r-0 (2.123)
Bu ifodani kesim markazidan ixtiyoriy masofadagi nuqgtalar uchun
Yp=P*e (2.124)

ko‘rinishida yozib olish mumkin.

I1l.  Masalaning fizik tomoni

Biz masalani geometrik nugtayi nazardan tekshirganimizda valdan ajra-
tilgan elementar diskning sof siljish deformatsiyasiga garshilik ko*rsatishiga
ishonch hosil qildik. Shu sababli, buralish paytida vallarning ko‘ndalang
kesimlaridagi urinma kuchlanishlar quyidagicha aniglanadi:

X=G *y=G =r0
yoki
X=G =p =0 (2.125)

Demak, urinma kuchlanish kesim radius-vektoriga to‘g‘ri mutanosib

boMib, qutb burchagiga bog‘liq emas ekan.

IV. Sintez
(2.125) ifodadagi urinma kuchlanish xp ning giymatini (a) tenglamaga
qo‘yib quyidagiga ega boMamiz:
T=IGOp AA=GBJP (2.126)

Bunda Zp22A} doira yuzining qutb inersiya momenti J pga teng ekanligi
bizga awaldan ma’lum.
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Oxirgi ifodadan

f, 9 '0j; .,27>

ekanligini e’tiborga olib, ko'ndalang kesimning istalgan nuqtasidagi urin-
ma kuchlanishni aniglovchi formulani hosil gilamiz:
T

Xp-7~P (2.128)
It

Urinma kuchlanish kesim markazida nolga teng boMib, kesimning gar-
dishida, ya’ni pm =J/1 boMganda esa eng katta giymatga erishadi:

T
Tmax :T R
J?
yoki
Thux=-— (2.129)
p
_dh
bu yerda: - buralishdagi garshilik momenti.
R

Materiallar garshiligi to‘la kursida valning buralishdagi deformatsiyasi -
buralish burchagi quyidagicha aniqglanishi isbotlangan:

T #
®=77T M) (2.130)
yoki
o 180° T I
v on a i (grad) (2.130)a

Oxirigi ifodalar shaklan va mazmunan cho'zilish (siqilish) dagi absolyut
deformatsiyani aniglaydigan (2.23) formulaga o*xshaydi. Shu sababli ko‘pincha
ulami buralishda Guk gonunining ifodasi deb ham garash mumkin.

Endi yuqorida olingan barcha formulalami 2.6-jadvalga yozamiz.



26athal

Masalaning tahlili Doiraviy kesimli vallaming buralishi

Statik tomondan

yondoshshi T=bA/l,

Geometrik tomondan

yondoshish Y=r-0 yoki y=p -0

Fizik tomondan

vondoshish T=G*10 yoki Tp=GpO

Xulosa \% ,,T. !I.yoki (po T 1
Glp

2.36-8. Valning buralishdagi mustahkamlik sharti

Buralishdagi mustalikamlik sharti quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Tra< W = Tan (2.131)
P
bu yerda: - urinma kuchlanishning joiz giymati bo‘lib, ko'pincha
cho‘zilish uchun joiz normal kuchlanishning 0,5-0,6 gismiga teng qilib oli-
nadi.
(2.131) hisob tenglamasi yordamida doiraviy kesimli yaxlit va kavak
vallar uchun quyidagi uchta masalani yechish mumkin:
a) valning kesimidagi kuchlanishni tekshirish masalasi; bu masalaning
mohiyati shundaki agar valning kesimi oMchamlari va unga qo'yilgan J/¥b
ma’lum bo'lsa, u holda o'ziga xos kesimdagi eng katta urinma kuchlanish

aniglanib, bilan solishtiriladi:

(2.131) a

b) val uzata oladigan eng katta burovchi momentni aniglash masalasi:
agar valning kesimi o'lchamlari va uning materiali uchun joiz urinma kuch-
lanish ma’lum bo'lsa, u holda bu masala

Nn - Tadnm (2.131) b

formula yordamida yechiladi.
d) yangi vallami loyihalash masalasi; bu masalani yechish uchun val
materialining joiz urinma kuchlanishi va o‘ziga xos kesimdagi eng katta
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burovchi moment ma'lum bo'lishi kerak. Masalan. (2.131) formulaga garshi-
lik momentining ifodasini go*yib yaxlit val uchun quyidagi munosabatga ega
boMamiz:

16T ~
(2.131) d

bundan

Xuddi shu tarzda ichi kavak vallar uchun quyidagilarni topamiz:

am )

bu yerda: ao=" " icbki diametming tashqi diametrga nisbati.

2.37-8. Buralish deformatsiyasining potensial energiyasi

Buralish defomatsiyasiga oid tajribalardan elastik deformatsiyalar che-
garasida burovchi moment A/bbilan buralish burchagi sporasida to‘g‘ri chi-
zigli munosabat mavjudligi tasdiglangan (2.68-shakl, d).

Valni elastiklik chegarasida burish uchun sarf bo'lgan burovchi mo-
mentning bajargan ishi OAB uchburchakning yuzi orgali ifodalanadi:

A=~T @ (2.134)

Burovchi moment valga statik ravishda qo‘yilganligi sababli bu ish de-
formatsiyaning potensial energiyasiga aylanadi:

A=U=-T < (2.135)

(2.1230) ifodani e’tiborga olib, buralishda deformatsiyaning potensial en-
ergiyasini quyidagicha yozamiz:



Pog’onali val uchun oxirgi formulani quyidagicha o‘zgartirish mumkin-

(2.137)

bunda: n - pog'onalar soni.

2.38-8. Buralishda statik anigmas masalalar

Agar sterjenlaming mahkamlangan uchlarida hosil bo'ladigan reaktiv mo-
mentlar, istalgan ko'ndalang kesimlardagi burovchi moment va kuchla-
nishlar, kesimlaming buralish burchagini aniglash kabi buralishga oid ma-
salalar statikaning muvozanat tenglamalari yordamida yechilmasa, u holda
bunday masalalar buralishdagi statik anigmas masalalar deyiladi.

Odatda, buralish deformatsiyasiga oid masalalami yechish deganda val-
laming mahkamlangan uchlarida hosil bo'ladigan reaktiv momentlarni, istal-
gan ko'ndalang kesimlardagi burovchi moment va kuchlanishlarni, kesim-
larning buralish burchagini aniglash tushuniladi.

2.14-masala. Ikkala uchi bilan mahkamlangan va bikrliklari mos ravishda
GJXva GlJpl bo'lgan pog'onali sterjenval uchun:

=sterjenning mahkamlangan uchlarida hosil bo'ladigan reaktiv moment-
lami aniglash;

= burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi (2.69-shakl, a).

Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: T. G, L, d, D=2d.

Yechish
Dastlab berilgan valning tayanchlarini TK va TB reaktiv momentlar bilan a-
mashtirib teng kuchli (ekvivalent) tizim hosil gilamiz (2.69-shakl, b).
Valning muvozanatini tekshiramiz:

ZM=0 vyoki Fa-T +4r-r, =0 (a)

Demak, bu masala bir karra statik anigmas ekan, chunki statikaning bit-
ta tenglamasida ikkita (FTAva TB) noma’lum reaktiv. momentlar bor.
Qo'shimcha tenglama tuzish uchun asosiy tizim (sistema) tanlash usuli-
dan foydalanamiz. Sterjenning chap uchini bog'lanishdan ozod qilib, uning
ta’sirini reaktiv. moment bilan almashtiramiz (2.69-shakl, d).
(2.130) formulaga asosan ekvivalent tizimdagi A kesimning buralish
burchagini aniglaymiz:
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/n

N L .

Ta @) /=

©

041 L 0.48

2.69-shakl

- N3/ T -2/ T-21 T-21 4T <21
Gl Glpl Glp GIlR g
bunda
nd* A£)4 _ /4
ifi- 3 N* o o
Statik anigmas tizimda A kesim mahkamlanganligidan undagi buralish
burchagi nolga teng boMadi:
. 32TA-¥ 2Th 212 32 -2/
<A=0 yoki
Gtk/4 G»/4 G« (/4
2r <2/  2-41-2/ _ o
G;r</4 G;r</4
bundan T.=0,527 ekanligi kelib chigadi.



(a) tenglamadan Tb ni aniglaymiz:
MB=3,52I

Sterjenning har bir gismi uchun kcsish usulini tathiq etib, burovchi no-

mentning epyurasini chizamiz (269-shakl, e).
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Tekshirish uchun savol va topshiriglar

1 Nisbiy buralish burchagi ganday aniglanadi?

2. Nisbiy siljish va nisbiy buralish burchagi orasida ganday munosabat mavjud?

3. Buralishda garshilik momenti ganday aniglanadi? Uning olchamligini yozing.

4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning 0‘Ichamligini yozing.

5. Buralishda Guk gonuni ganday ifodalanadi?

6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimining gaysi nugtalarida eng katta urinma
kuchlanishlar paydo bo'ladi?

7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti ganday ko'rinishda yoziladi?

8. Buralish deformatsiyasining potensial energiyasi ganday aniglanadi?

9. Buralishda statik anigmas masalalar gay tartibda yoziladi?



XV BOB. TEKIS EGILISH
2.39-8. Asosiy tushunchalar

Sterjenlarning markaziy cho‘zilish-sigilishini va vallarning buralishini
tahlil qilib, ularning deformatsiyagacha bo'lgan bo‘ylama to‘g‘ri o4ji de-
formatsiyadan keyin ham to‘g*riligicha golishiga ishonch hosil gilgan edik.

Ammo to'sinlar egilishining o‘ziga xos xususiyati shundaki, o‘zaro paral-
lel ko'ndalang kesimlarining bir-biriga nisbatan og‘ishi va bo‘ylama o‘q
ustida yotuvchi barcha nuqgtalaming vertikal ko‘chishi natijasida to‘g‘ri chi-
zigli geometrik o‘q egri chizigga aylanadi.

To'sinlar egilganda barcha kesimlarida ichki kuch faktorlaridan fagat
ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M hosil bo‘ladi.

Tashqi yuklarning qo‘yilish va to‘sinlarning mahkamlanish usullariga
ko‘ra egilishlar turli xil bo‘lishi mumkin.

Agar barcha tashgi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to‘sinning bo‘ylama
o‘gidan o‘tuvchi bitta tekislikda yotsa va bu tekislik simmetriya tekisliklari
bilan ustma-ust tushsa, u holda egilish ham mazkur simmetriya tekisligida
sodir bo'ladi; odatda bunday egilish tekis egilish deb yuritiladi.

Tashgi yuklarning go‘yilish va to‘sinlarning mahkamlanish usullariga
garab tekis egilish sof va ko*ndalang egilishlarga ajratiladi.

Sof egilishda to'sinning ko‘ndalang kesimi yuzida kesuvchi kuch
nolga, eguvchi moment o‘zgarmas migdorga teng boMadi; ko ndalang
egilishda esa kesim yuzalarida eguvchi momentdan tashgari, kesuvchi
kuch ham paydo boMadi.

2.70-shaklda tasvirlangan to‘sinlaming kesuvchi kuch va eguvchi mo-
ment epyuralarini tahlil gilib quyidagi xulosalarga kelish mumkin
(to‘sinlarning o‘z og‘irligi e’tiborga olinmagan):

2.70-shakl, a da tasvirlangan to‘sin fagat sof egilishga garshilik
ko*rsatadi:

2.70-shakl, b da tasvirlangan to‘sinning fagat o‘rta gismi sof egilishga,
chap va o‘ng gismlari esa ko‘ndalang egilishga garshilik ko‘rsatadi.

Tofsinning ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘rigishlami mazkur kesim-
larda paydo boMuvchi kuchlanishlar muvozanatlaydi. Anigrog‘i, eguvchi
momentni normal kuchlanish, kesuvchi kuchni esa urinma kuchlanish mu-
vozanatlaydi. Bundan normal fagat eguvchi momentga, urinma kuchlanish
esa kesuvchi kuchga bog4ig ekan, degan xulosa kelib chigadi:

o =o0(M) (2.138)
T=x0 (2.139)
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a b
2.70-shakl

Bu xulosa normal va urinma kuchlanishlami alohida aniglashga. ya’ni
sof va ko‘ndalang egilishlarni bir-biridan mustaqil o‘rganishga imkon be-
radi.

2.40-8. Sof egilishda normal kuchlanishlami aniglash

Sofegilishga garshilik ko*‘rsatuvchi to‘sinning ixtiyoriy kesimlarida pay-
do boMuvchi eguvchi momentlarni muvozanatlovchi normal kuchlanishni
aniglash magsadida 2.6-8 da bayon etilgan reja bo'yicha ish yuritamiz.

I. Masalaning statik tomoni

Quyidagi ishlami ketma-ket bajaramiz:

1) to‘sinni chap tayanchdan ixtiyoriy r abssissa bo'yicha fikran girgamiz
(2.71-shakl, a).

2) kesimning o‘ng tomonini tashlab yuborib, to‘sinning golgan gismini
alohida ajratib olamiz (2.71-shakl, b). Kesimdan koordinatalari x, y va yu-
zasi AA bolgan gism ajratib olamiz; bu gismga fagat AN = oAA ichki
zo'rigish ta’sir ko'rsatadi;

2.71-shakl



3) agjratiigan gismning muvozanatini tekshiramiz. Umumiy holda oltita
muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

1~ =0 1 a/ =0 (2.140)
zz'=o0 1n/=0
Biz tekshirayotgan holat uchun yugoridagi tenglamalaming dastlabki ik-
kitasi ayniyat ravishda nolga aylanadi; chunki AN. ichki zo'rigish kuchi ox
va oy o'qlarga nisbatan tik yo*‘nalgan.
Muvozanat tenglamalarining uchinchisi

1aNn=0, (2.140) a
to'rtinchisi
M - 1 0yAAE0, (2.140) b
beshinchisi esa
baxAANA (2.1240) d

shaklida ifodalanadi.
Nihoyat, muvozanat tenglamalarining oxirgisi ayniyat ravishda nolga ay-
lanadi. chunki ANz zo‘rigish kuchi oz o'qga parallel yo'nalgandir.
Shunday qilib, cheksiz ko‘p noma’lum miqdor o ga ega bo'lgan uchta
tenglamalar tizimiga ega bo'ldik. Bu jihatdan olganda sof egilishdagi nor-
mal kuchlanishni aniglash masalasi statik anigmas ekan.

[I. Masalaning geometrik tomoni

Sof egilishga garshilik ko'rsatuvchi to'sinning (masalan, rezinadan yasal-
gan) sirtiga to‘r chizib (2.72-shakl, a), deformatsiyadan so'ng quyidagi hod-
isalar namoyon boMishini kuzatish mumkin:

1) to'sinning sirtidagi bo'ylama chiziglar deformatsiyadan keyin oraliq
masofa a0 ni o'zgartirmasdan egrilanadi; ko'ndalang chiziglar esa
to‘g‘riligicha goladi. Bu hoi, birinchidan, y o'q yo'nalishida chizigli defor-
matsiya (ey=0) mavjud emasligini, ikkinchidan esa Bemulli gipotezasining
to'g'ri ekanligini tasdiglaydi.

2) to'sinning qavariq tomonidagi tolalari cho'zilib (a>a), botiq tomo-
nidagi tolalari esa sigiladi (a,<a); ular orasida yotuvchi gandaydir tolalar
° ‘z uzunligini o'zgartirmaydi (masalan, o0=0; 2.72-shakl, b). Demak,
to'sinning cho'zilgan va sigilgan tolalar gatlami orasida shunday gatlam
Mavjud ekanki, unda yotuvchi tolalar to'sin egilganda ham o'z uzunligini
° ‘zgartirmas ekan.
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2.72-shakl

To'sinning cho*zilmagan va sigilmagan tolalari yotgan gatlami neytral
gatlam deyiladi. Neytral gatlam tekisligi bilan to‘sinning ko‘ndalang kesi-
mi tekisligi kesishgan chiziqg mazkur kesimning neytral o'gi deb ataladi.
To'sin egilganda har bir ko‘ndalang kesimi o‘zining neytral o‘qgi atrofida
aylanadi.

Brusdan ajratib olingan Ar uzunlikdagi gismni ko‘rib chigamiz (2.72-
shakl, J)\ neytral gatlamdan yuqoridagi barcha tolalar cho‘zilib, pastki tolalar
esa siqgiladi.

Materiallar garshiligi to‘la kursida neytral gatlamdan”™ masofadagi ixti-
yoriy tolaning nisbiy cho‘zilishi neytral o‘qgacha bo‘lgan masofaga muta-
nosib ekanligi isbotlangan (2.72-shakl. e):

[1l. Masalaning fizik tomoni

Masalaning fizik tomonini tahlil gilish uchun tekshirilayotgan tolaning
kuchlanish holatini bilish muhimdir. Yuqgorida ko‘rib o‘tganimizdek. bi-
rinchidan, tolaning AA ko‘ndalang kesimiga urinma kuchlanish ta’sir
ko*rsatmaydi; u holda urinma kuchlanishlarning juftligi gonuniga asosan.
to‘sin o‘giga parallel kesimlarda ham urinma kuchlanishlar paydo boMmaydi.
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jlckinchidan qo'shni tolalaming y o*gi yo'nalishidagi o‘zaro ta’sirini ifo-
jalovchi normal kuchlanish ham nolga teng, chunki mazkur yo'nalishda
chizigli deformatsiya (ey=0) mavjud emas.

Bundan chiqdi, to'sinning barcha bo'ylama tolalari bir-biriga bosim
Ico'rsatmasdan, balki ular chizigli kuchlanish holatida bo‘lib. mustaqil ra-
vishda fagat cho‘zilar yoki siqilar ekan: bu xulosa nevtral o‘qdany maso-
fada turgan tolalardagi normal kuchlanishlami aniglash uchun oddiy
cho'zilish yoki siqgilishdagi Guk gonunini gollashga imkon beradi:

o=£fe. (2.142)

IV. Sintez

(2.141) munosabatni nazarda tutib, normal uchun quyidagi ifodani yo-

zamiz:

c
0=£->. (2.143)

oI

buyerda: E va p lar kesim yuzi AA ga teng bo'lgan gismning holatiga bog*liq
boMmagan miqdorlardir.

Demak. sof egilishda to*sin ko'ndalang kesimida yotgan barcha nugta-—
larning normal kuchlanishi mazkur nuqgtadan neytral o*qgacha bo'lgan
masofaga mutanosib ekan.

Oxirgi formula garchi normal kuchlanishning kesim yuzi balandligi
bo'yicha chizigli gonuniyat bilan o‘zgarishini ifodalasa-da, ammo uning
yordamida kuchlanishni hisoblab bo'lmaydi, chunki neytral o'gning holati
va neytral gatlamning egrilik radiusi hozircha bizga ma’lum emas. Shu bois
(2.143) ifodani e’tiborga olgan holda yuqoridagi tenglamalar tizimini quyi-
dagicha yozamiz:

LE y-AA =-LyAAl =0
P P
-Ly2AA,-M =0 (2.144)
P
—uxXyAA; =0
P
Bizga ma'lumki. (2.144) ifoda tarkibidagi yig'indilar, tegishlicha
ko'ndalang kesim yuzining neytral o*qga nisbatan statik momentini va o‘qli
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inersiya momentini hamda x va”* o ‘glarga nisbatan markazdan gochma iner-
siya momentini ifodalaydi (X 1l bobga garang):

5=Ey/J1, DA=Ixy AAi (2.145)

E
Shuni ham qgayd gilish muhimki, — =const nolga teng boMmagan mig-
P
dordir.

Demak, (2.144) ifodaning birinchi va uchinchisidan Sx=0 va D ( =0 ekan-
ligi kelib chigadi. Sx ning nolga teng boMishi x o ‘gning kesim yuzi ogMrlik
markazidan o*tishini, D~ ning nolga teng bo'lishi esa ox va oy o‘glaming
bosh o‘glar ekanligini bildiradi.

(2.144) ifodaning ikkinchisidan neytral gatlamning egriligini topamiz:

M
<2-46>

Nihoyat, oxirgi ifodani (2.143) ga go'yib quyidagi munosabatga ega

bo'lamiz:
_n/
(2.147)

&
bu yerda: A/ - kuchlanish topiladigan kesimdagi eguvchi moment.

Olingan ifoda sof egilishga qgarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinning ko‘ndalang
kesimida yotuvchi istalgan nuqtadagi normalni aniglash formulasi yoki
Navye formulasi deyiladi.

Oxirgi formulani quyidagicha yozamiz:

A/
C= (2.147) a

Maxrajdagi ifoday”~y” bo‘lganda k”sim yuzining neytral o‘qga nisba-
tan garshilik momentini ifodalaydi:
wT=-"_ (2.148)

Demak, Navye formulasi

K4X
O-—1I- (2.149)

shaklda yoziladi.
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Shuni ta’kidlab o'tish muhimki, Navye formulasi garchi sof egilish ho-
lati uchun chigarilgan bo’lsa-da. undan ko'ndalang egilgan to'sinning kesi-
midagi har ganday nuqgtaning normal kuchlanishini aniglashda ham foydala-
nish mumkin.

2.41-8. Ko'ndalang cgilishdagi urinma
kuchlanishlarni aniglash

To'sinning ixtiyoriy kesimlarida hosil bo'luvchi urinma kuchlanishlar-
ning miqgdori va kesim yuzi bo‘yicha tagsimlanish gonuniyatlarini aniglaymiz
(2.73-shakl, a).

I. Masalaning statik tomoni

Har galgidek, quyidagi ishlami ketma-kct bajaramiz:

1) kesish usuliga asoslanib. to'sinning tayanchidan . masofada joylash-
gan Az uzunlikdagi chcksiz kichik gism (bo'lakcha) ni ajratib olamiz (2.73-
shakl. b).

2) ajratilgan bo'lakchaning muvozanat holatini saglash uchun unga tash-
lab yuborilgan gismlaming ko'rsatgan ta’sirini ichki kuchlar (J1/ va Q ) bilan
almashtiramiz.

Kesimlarda paydo bo'luvchi normal kuchlanishning fagat eguvchi mo-
mentga va urinma kuchlanishning esa ko'ndalang kuchga bog'liq ekanligi
ma’lum (2.73-shakl, d).

2.73-shakl

Urinma kuchlanishning kesim yuzi bo‘yicha ganday tagsimlanganligini
ko4ib chigamiz. Buning uchun esa avvalo ko‘ndalang kesimning o‘ziga xos
nugtalari atrofidan olingan ixtiyoriy [/1 yuzachalardagi kuchlanishlarni anig-
lash zarur. Masalan, to‘sinning sirtida yotuvchi nuqgtalardan o‘tuvchi yuza-
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chaga urinma kuchlar ta’sir etmaydi, chunki to‘sinning sirtida urinma kuchlar
yo*q. Shu sababli urinma kuchlanishlarning juftlik gonuniga asoslanib,
ko'ndalang kesimning konturiga cheksiz yaqin joylashgan yuzachalardagi
urinma kuchlanishlarning nolga tengligiga ishonch hosil gilish mumkin.

Ko*‘ndalang kesimlardagi boshga barcha nugtalardan o‘tuvchi yuzalardagi
urinma kuchlanishning giymati noldan farg giladi.

Yugoridagi mulohazalardan ko'ndalang kesimdagi urinma kuchlanishlar
umumiy holda iy=x(y) egri chiziq qonuniyati bo‘yicha uzluksiz o‘zgaradi,
degan xulosaga kelish mumkin.

[l. Masalaning geometrik tomoni

Kesimlarda hosil bo'luvchi urinma kuchlanishlar natijasida siljish defor-
matsiyasi sodir bo'ladi. Shu sababli siljish deformatsiyasi ham kesim yuzi
balandligi bo‘yichay ~ y) egri chizigli gonuniyat asosida uzluksiz o‘zgarishi
kerak.

Ko*‘ndalang kesimi urinma kuchlanishlar ta’siri ostida bo'lgan prizma-
tik brusning (rezinadan yasalgan) egilishini kuzatish natijasida neytral cgt-
lamdagi tolalaming nisbiy siljishi eng katta va kesim sirtidagi tolalaming
nisbiy siljishi esa nolga yaqinligi tajribada tasdiglangan.

Endi deformatsiyalaming uzluksizligini e’tiborga olib, tajriba natijalarini
ikkinchi tartibli egri chiziq ko‘rinishida ifodalaymiz. Bu egri chizigni para-
bolaning tenglamasi ko‘rinishida quyidagicha yozish mumkin:

\% 7

bunda: y* - eng katta siljish burchagi bo‘lib, tenglamaning parametri
hisoblanadi.

I1l. Masalaning fizik tomoni
(2.150) formulani nazarda tutib, siljishdagi Guk gonunini quyidagicha
yozamiz:

4y
(2.151)

Demak, urinma kuchlanish y koeffitsiyenti va ynax parametrlari bilan
funksional bog‘lanishda ekan.
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IV. Sintez
Endi yirex parametrni aniglashga o‘tamiz.
(2.151) formulani e’tiborga olib. statikaning muvozanat tenglamasini tu-
bandagicha yozamiz:

4
0 =IGy, y (2.152)

Qavs ichidagi birinchi yig'indi kesim yuzi A ga, ikkinchisi esa neytral
o‘gga nisbatan olingan inersiya momenti ¥ ga teng; shu sababli eng katta
siljish burchagi

You, = Q’ (2.153)

shaklida ifodalanadi. %
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, (2.151) formulani quyidagicha yozamiz:

(12

7
Ty = j o (2.154)
A-4- -A-1J.
hr 4

(2.154) formula bilan ko'ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi urin-
ma kuchlanishni aniglash mumkin. Ammo bu formula deyarli barcha ada-
biyotlarda birmuncha boshgacharoq ko'rinishda keltirilgan. Shu sababli quyi-
dagi xususiy holni tahlil gilish magsadga muvofigdir.

Aytaylik, to‘sinning kesimi to‘g‘ri to'rtburchak shaklida bo'lsin (2.74-
shakil).

To'g'ri to'rtburchakli kesim yuzi uchun A=bh va

X = ekanligini nazarda tutsak. tegishli sod-

dalashtirishdan so'ng

y=7—Q (2.155)

yoki



ifodani hosil gilamiz.
Oxirgi ifodaga

(2.157)
Vv

belgilashni kiritib, quyidagiga ega bo'lamiz:

bu yerda: Sdar- ko'ndalang kesimdan urinma kuchlanish topilishi kerak
bo'lgan gatlamning yuqgorisidan ajratib olingan yuzachaning neytral o'qga
nisbatan statik momenti;

b = by - urinma kuchlanishi topiladigan gatlamdagi ko'ndalang kesim-
ning eni;

Y - ko'ndalang kesimning neytral o'qga nisbatan inersiya momenti;

Q=Q - tekshirilayotgan ko'ndalang kesimdagi kesuvchi kuch.

(2.158)  formulani birinchi bo'lib rus muhandisi D. 1. Juravskiy keltirib chigar
gan; shuning uchun bu formula Juravskiy formulasi yoki ko'ndalang kesimning
ixtiyoriy nugtasidagi urinma kuchlanishni aniglash formulasi deb ataladi.

To'g'ri to'rtburchakli kesimning balandligi bo'yicha urinma kuchlanish-
ning tagsimlanish gonuniyatini tekshiramiz.

Dastlab, urinma kuchlanish topilishi kerak bo'lgan nugtadan yugorida
joylashgan yuzaning neytral o'qga nisbatan statik momentini aniglaymiz:

chunki



bh
Bundan tashgari ] x=— -, 6=const ekanligi ma’lum. Natijada quyi-

dagi ifoda hosil bo'ladi:

6Q
V=" bny bh-
12
Demak, urinma kuchlanish kesim yuzi balandligi bo'yicha parabola gonu-
niyati bilan o4rgarar ekan.
Urinma kuchlanishning epyurasini quramiz:
y ==%x0,5h boMganda x=0 bo'ladi;

3Q

y =0 boMganda T=~" bo'ladi.
2A

(2.159)

Urinma kuchlanish T ning epyurasi 2.75-shakl, b da ko‘rsatilgan.
Eng katta urinma kuchlanish neytral o'q ustidagi nuqtalarda bo'lib,
uning giymati quyidagiga teng:
3£m
2.160
e, ( )
Demak. kosdalang egilishdagi eng katta urinma kuchlanish sof siljish
holatidagi o‘rtacha urinma kuchlanish

Tort = A dan 1,5 marta katta ekan.

2.75-shakl, a va b larda kesimi tegishlicha doira va uchburchak shaklida-
gi to'sinlar uchun urinma kuchlanishning epyurasi keltirilgan (o‘quvchilarga
mustaqgil bajarish tavsiya etiladi).

Bu epyuralardan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

a) doiraviy kesimlarda eng katta urinma kuchlanish neytral o'q ustidagi
nugtalarda boMib, uning giymati



b) uchburchak kesimlarda eng katta urinma kuchlanish neytral o’qdan
hi6 masofadan o'tuvchi chiziq ustida joylashgan nuqtalarda bo'lib, uning
giymati

T & -

nX 2 0,5bh (2.162)

ga teng.

2.75-shakl

Xulosa
To*sinlaming sof cgilishi va ko4hdalang egilishiga oid masalalarning uch
tomonini tahlil gilish natijasida kelib chiggan ba’zi muhim formulalarni
jadval shaklida beramiz (2.7-jadval).

2 7+adval
Masalaning tahlil - , .
etilisgi Sof egilish Ko'ndalang egilish
ik d I0AAI*0
Sé?‘%osﬁ;?f” an M—loy/1,=0 liyAAj -0=0
4 ' 1AA,=0
Geometrik tomondan ey=Q
o‘rganish ti= y=y()
i=y/p
Fizik nugtayi nazardan at=Ecx rz=Ecz
yondoshish rv=Gyv
S =0; ) %=0;
K
a=-y,
M ea-Fye
Xulosa p EJX p
t _Qsr
OUJMI’_y, o= M, ' b Jx
j. W x



2.42-8. To'sinlarning normal kuchlanish va urinma
bo‘yicha mustahkamlik sharti

Egilishda normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti quyidagi
ko'rinishga ega:

_ N/ATax) ( )
max 2.163

X

bu yerda: IF - neytral o‘qga nisbatan to'sin ko'ndalang kesimining eng
kichik garshilik momenti;

N/(tax) - absolyut giymati bo’yicha eng katta eguvchi moment;

a” - tekshirilayotgan to’sin materiali uchun joiz kuchlanish.

To'sinning mustahkamlik shartidan foydalanib, quyidagi uchta masalani
yechish mumkin:

a) to'sinni mustahkamlikka tekshirish, ya'ni xavfli kesimdagi hagiqiy eng
katta (maksimal) kuchlanishni aniglab, uni mazkur to‘sin materiali uchun
joiz kuchlanish bilan tagqoslash:

r (2.163) a
b) kesim yuzini tanlash, ya’ni garshilik momenti quyidagi shartni ganoat-
lantirishi kerak:

N M, (max)
W* * — e (2.163) b

d) to‘sin materiali koYara oladigan kuchni topish, ya’ni xavfli kesimda-
gi eguvchi moment quyidagi shartni ganoatlantirishi kerak:

M x(max) < (2.163)d
To’sinning urinma kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik sharti quyida-

gicha yoziladi:

_ £(max)sf (max)
< (2.164)

Bu yerda: S‘r (max) - ko'ndalang kesimning neytral o‘qgi yuqorisidagi
yuzaning mazkur o‘qga nisbatan statik momenti;
bO- ta’sir chizig‘idagi kesimning eni;
- to‘sin materiali uchun joiz kuchlanish.



2.15-masala. Uzunligi /=1,0 m bo'lgan konsolning uchiga F=900 N kuch
go'yilgan (2.76-shakl, a). Konsolning kesimi yuzasi halgadan (</=100 mm.
rf0=80 mm) iborat bo'lib, u C13 po'latidan tayyorlangan. Po'lat uchun
oquvchanlik chegarasi acch=240 MPa ga teng.

Xavfli kesimdagi mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyentini hisoblang.

Yechish
Eguvchi moment epyurasidan ko'rinib turibdiki, xavfli kesim qistirib
mahkamlangan tayanch kesimga mos keladi, chunki bu kesimda eng katta
eguvchi moment Mm =FI=900 Nm ta’sir ko'rsatadi (2.76-shakl, b).
Xavfli kesimdagi normal kuchlanishni hisoblaymiz:

M Fl 900 100
1525 K9

max

a_ = - =
T Wt OK/31-c4 0o,M o03(l-(0,8)4 sm
Ma’lumki, plastik materiallar uchun mustahkamlikning ehtiyot koeffit-
sienti

formuladan topiladi.

2400 ,
Shunday qilib, n= —

2.16-masala. Po'latdan tayyorlangan oddiy to'singa F=3,5 t kuch ta'sir
etmoqgda (2.77-shakl, a). To'sinning uzunligi 4 m ga teng. Faraz qilaylik,
to'sin uch xil variantda, ya’ni kesimi kvadrat, to'g'ri to'rtburchak va
niVOitnvr shaklida tavvorlangan bo'lsin.
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Kesim yuzlarini taqqoslab, tegishli xulosa chigaring.

172

0 @

2.77-shakl

Yechish
Eguvchi moment epyurasini qurib (2.77-shakl, b), xavfli kesimni anig-
laymiz. To'sinning o‘rtasida

PI 354
=— =—]—=35Mm,

moment ta’sir etganligi sababli, bu kesim xavfli kesim hisoblanadi.
Normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik shartidan garshilik momen-
tining zaruriy giymatini topamiz:

15
ain 1600

Har bir variant uchun kesim yuzi oMchamlarini aniglaymiz:
a) kvadrat uchun garshilik momenti

Wl =—
- 6

formuladan topiladi. Buni W%bilan tenglashtirsak
a=3/0WNx =V6 218 =11sm

kelib chigadi.
b) to‘g‘ri to‘rtburchak uchun garshilik momenti



bhl b2bf 2b,

6 6 3
ga teng; yuqoridagi singari kesim yuzi o'lchamlarini aniglaymiz:

b=jl-V, =18 =6,9sm; A=2=2-6,9=13,8sm

d) qo'shtavr uchun sortament jadvalidan (DS 8239-72 bo'yicha)

Wx > 218 sm3 ga yaqin bo'lgan Ne22 go'shtavr (IV =232 sm?;

Ala, =30,6 sm:) ni tanlavmiz.

Topilgan giymatlar asosida kesim yuzalarni taggoslaymiz (2.8-jadval).

2.8-jadval
. . To‘g*ri
Kesim yuzasi Kvadrat to'rtburchak Qoskhtavr
A, sm bl 95 30%
K-1/Aw* 4,0 3.15 10

Jadvaldan koAinib turibdiki, kesim yuzasi qo'shtavr bo'lgan to'sin yengil
boMib, uni tayyorlashga kam material sarflanar ekan.

2.43-8. Egilishdagi ko‘chishlarni aniqglash

Biz shu vaqtgacha egilgan to'sinlarni kuchlanishlar (normal, urinma va
bosh kuchlanishlar) bo‘yicha mustahkamlikka tekshirish bilan shug'ullandik.
Endi esa egilgan to‘sinlami bikrlikka tekshirish masalalari hagida fikr yuri*
tamiz.

To'sinlarni bikrlikka hisoblash uchun ulaming deformatsiyalarini bilish
muhimdir.

To'sinlaming egilishdagi deformatsiyalari barcha ko'ndalang kesimlar-
ining holatlarini tavsiflaydigan quyidagi ikkita ko*‘chishdan iborat bo*ladi
(2.78-shakl, a):

a) istalgan nugtalaming solqiligi - chizigli ko*chish;

b) istalgan ko‘ndalang kesimlarning aylanish burchaklari - burchakli
ko*chish.
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To‘sinning ko‘ndalang kesimi og4rlik markazining to‘sin o4jiga tik
yohalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi solqiligi deyiladi va 5(z)
yoki /harflari bilan belgilanadi.

2.78-shakl

Ixtiyoriy ko'ndalang kesimning dastlabki (deformatsiyalanmagan) vazi-
yatga nisbatan tekis golgan holda neytral o4y atrofida ma’lum burchakka
og‘ishi mazkur kesimning aylanish burchagi deyiladi va 0 harfi bilan belgi-
lanadi.

Deformatsiyalangan to‘sinning barcha ko‘ndalang kesimlari og‘irlik

arkazlarining geometrik o‘mi egilgan o \qyoki elastik chiziq deyiladi; elas-
tik chiziq tekis egri chiziq bodlib, u kuch tekisligida yotadi.

To'sinlarning deformatsiyasini, shuningdek, bikrligini tekshirish masa-
lasi asosan elastik chizigning \>=\>2 ko4inishdagi tenglamasini aniglashga
keltiriladi. To‘sinlami bikrlikka hisoblash uchun joiz solqilik

|
m

ni aniglash muhimdir. Bunda m - loyihalash me’yorlariga muvofiq 300 dan
1000 gacha bo‘lgan oraligdagi o‘zgarmas son hisoblanadi; muhim inshoot-
lar, xususan temiryo* 1 ko4oriklari uchun m=1000 qilib olinadi.

Egilishga garshilik ko‘rsatuvchi barcha konstruksiya gismlarida gorizon-
tal ko‘chish i/(max) vertikal ko‘chish 5(max) ga garaganda ancha kichik
ekanligi tasdiglangan. Bu xulosa gorizontal ko‘chishni e’tiborga olmasa ham
boMadi yoki, boshgacha aytganda, barcha nugtalar fagat vertikal yo*nalishda
koZ&hadi deb hisoblashga imkon beradi (2.78-shakl, b).

Umuman olganda egilishdagi ko4hishlar quyidagi cheklanishlarga tayan-
gan holda aniglanadi:

1) solqilik to‘sin uzunligiga nisbatan juda kichik deb faraz gilinadi;

(2.165)
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2) to'sinning kesimi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (Bcr-
nulli gipotezasi);

3) ko'ndalang kuchlardan hosil bo'luvchi siljish deformatsiyalari e’tiborga
olinmaydi, deb faraz gilinadi; bu taxmin ko'ndalang kesim tekisligi to'sin egil-
gandan keyin ham elastik chiziqga tikligicha goladi, deyishga imkon beradi.

Ma’lumki, elastik chizigning egriligi 1/p eguvchi momentga to'g'ri.
bikrlikka teskari mutanosib bog'lanishda edi (2.146 formulaga garang):

1p =- M/E] (2.166)

Ifodadagi minus ishorasi to'sinningyuqorigi tolalari cho'zilayotganligini
ko'rsatadi.

Eqgilishdagi deformatsiyalami aniglashning bir gancha usullari mavjud;
biz fagat Vereshagin usuli bilan gisgacha tanishib chigamiz.

1925-yilda Moskva temiryo'l muhandislari institutining talabasi
A. N. Vereshagin ko'chishlami grafoanalitik usulda aniglashni taklif etgan.
Ba’zan bu usul epyuralami o'zaro ko'paytirish usuli deb ham yuritiladi.

Quyida Vereshagin formulasini isbotsiz keltiramiz:

(2.167)

Demak, ko'chishni Vereshagin usulida aniglash uchun tashgi kuchdan
qurilgan epyura yuzi A ni mazkur yuzaning og'irlik markaziga to'g'ri keluv-
chi birlik kuch epyurasining ordinatasi Tlc ga ko'paytirib, olingan natijani
brusning bikrligi £/ ga bo'lish kerak.

Agar elastik brus n ta gismdan iborat bo'lsa, Vereshagin formulasi quyi-
dagicha bo'ladi:

(2.168)

Bikrligi pog'onali ravishda o'zgaruvchi n ta gismli elastik bruslar uchun
Vereshagin formulasi

(2.169)

ko'rinishda yoziladi.

Shuni ta’kidlab o'tish lozimki, o'zgaruvchan kesimli bruslarning
ko'chishlarini Vereshagin usulida aniglab bo'Imaydi; bunday hollarda
ko'chishlami aniglashning boshga usullari qo'llaniladi.
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Eguvchi moment
epyurasining ko‘rinishi

0o

fi j

Epyuraning
yuzasi

Ih/72

Ih/3

2/1/3

2/1/3

2.9-jawul

Og‘irlik markazi
koordinatalari

172

2/13

31/A

5//8

172

Zi

172

//3

I/A

3//8
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2.10-jadvai
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Agar tashgi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari
brusning bo‘ylama o'gidan bir tomonda yotsa AT]|, ko'paytma musbat isho-

rali, aksincha, turli tomonlarda yotsa manfiy ishorali hisoblanadi.
Vereshagin usulida ko‘chishlarni aniglanayotganda turli xil geometrik
shakllaming yuzlari va og‘irlik markazi koordinatalarini hisoblashga to‘g‘ri
keladi. Shu jihatdan olganda 2.9-jadvalda keltirilgan ma’lumotlami bilish
va ulardan o‘rinli foydalanish muhimdir.
2.10-jadvalda turli xil ko‘rinishda yuklangan to‘sinlarning xarakterli
kesimlaridagi ko'chishlami aniglash formulalari keltirilgan.

2.17-masala. Uzunligi 21 bo'lgan konsolning uchiga F=const kuch
go'yilgan (2.79-shakl). Vereshagin usuli yordamida K kesimning chizigli va
burchakli ko'chishlarini toping. To'sinning egilishdagi bikrligi E J=const deb
hisoblansin.

Yechish
Masala quyidagi tartibda yechiladi:
1 Tashqi kuchdan eguvchi moment epyurasi quriladi. Buning uchun
kesish usulidan foydalanib, eguvchi momentning analitik ifodasini tuzamiz:

©

A -/
/
LLI n=>
2.79-shakl
M(z) =- Fz (0O<zn2l)
z=0da A/(0) =0 boMadi;

z=21da M2l) =-2FI bo'ladi.
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Bu giymatlar asosida qurilgan A/Fepyurasi 2.79-shakl, a da ko'rsatilgan.

2. Masalaning shartiga garab yordamchi sxemalar chizamiz (2.79-shakl, b, d)

K kesimning chizigli ko*chishini topish uchun konsolning uchiga FO=|
to‘plangan kuch, burchakli ko*chishini topish uchun esa M 0=1 juft kuch -
moment go‘yamiz.

Odatdagidek, kesish usulidan foydalanib, birlik kuchlardan J¥1 va /¥
epyuralami quramiz.

2.9-jadvaldagi ma’lumotlar asosida quyidagilami aniglaymiz:

A=-~"F 21 21=2FI2 (tashgi kuchdan hosil boMgan eguvchi moment

epvurasining yuzi);
c_2 . 4 . - : :
LN =—<2/=— (A yuzaning og‘irlik markazi C nugtaga mos keluvchi,
birlik kuchning moment epyurasidan olingan ordinata);

=1 (A yuzaning ogMrlik markazi C nuqtaga mos keluvchi, birlik juft

kuchning moment epyurasidan olingan ordinata).
K nugtaning chizigli ko(chishini aniglaymiz:

/{1=E= 1 A'110= 1 SF 1 .4/_8F/3
EJx EJx 3 3EIX

K nugtaning burchakli ko‘chishini aniglaymiz:

2.18-masala. Egilishdagi bikrligi £/=const boMgan oddiy to‘singa
Z=const yoyilgan kuch ta’sir etmoqgda (2.80-shakl, a). Tayanchlar orasidagi
masofa 21 ga teng.

Vereshagin formulasi yordamida K nuqtadagi (tayanchlar o‘rtasidan olin-
gan) chizigli ko‘chish va B tayanchdagi (qo‘zg‘almas shamirli) burchakli
ko*chishni aniglang.

Masalani quyidagi tartibda yechamiz.

1 Muvozanat tenglamalarini tuzib, tayanchlardagi reaksiyalarni aniq
laymiz:

1A/407) =0; q2le/- /52/=0
LA/B(F,) =0; -g2l I - Ra2/=0
bundan RA=RQ=qgl ekanligi ma’lum.
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2.80-shakl
Yechish

2. Tashgi kuchdan eguvchi moment epyurasini quramiz. Buning uchun
quyidagi ifodani tuzish lozim:

M(z)=RAz-qgqz- =qlz - 05z2

Z=0 da M(0)=0
7=/ da MCO-0.5f/2
7=2/ da M(2/)=0

Bu giymatlar asosida AfF ni quramiz (2.80-shakl, b).
3. ATkesimgaF~\ kuch qo‘yib, A\ z B tayanchlardagi reaksiyalami anig-
laymiz. To‘sin simmetrik yuklanganligi sababli R\ =V =0,5.
Odatdagidek, har bir gism uchun J1/, epyurani quramiz (2.80-shaki, d).
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JVpva n/, epyuralar yordamida K kesimning solqiligini topamiz:

A=n = nf+T1y-1 T2

2.9-jadvalga muvofiq tekshirilgan hoi uchun kesim yuzi va ordinatalar-
ni hisoblaymiz.

Al =A2="h|="0,5ql2 | =~ (yuz)

nf= =8— -=—/ (ordinata)
' ©r 12 16

Demak, Ak fk=2-—— —/=
Jk EJX 3 16 24E JX

4. B tayanchga A/,=I juft kuch qo‘yib (2.80-shakl,/) tayanchlardagi
reaksiyalarni topamiz:
m A(Ft) =0; ~M +RB2I=

ZA/e(F,) =0; -M +RA21=0
I

Bundan N" =RY =£ ekanligi kelib chigadi.

M 2(z) =Ru-z ifoda yordamida M0=1 juft kuch bilan yuklangan
to‘singa tegishli epyura quramiz (2.80-shakl, g).
B tayanchning aylanish burchagini topish uchun Mf va M 2 epyuralami

bir-biriga ko‘paytiramiz:

g _n® 1 At\ _ 1 2 3 1_q°?
b ~ ~ J— - m —
EJ EJ 3 2 3E]

2 o(2I2 . . . .
bu yerda 1= - —— 2/=—3 - epyuraning yuzi bo‘lib, 2.9-jadval

yordamida aniglanadi.
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Demak, /7 ,= " ;

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

Egilishda ichki kuch omillaridan gaysilari paydo bo’ladi?
Sof cgilish va ko'ndalang egilish nima?

Neytral gatlam va neytral o*q nima?

Sof egilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?
Ko'ndalang egilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?

O NN RN P

ega bo'ladi?

Normal kuchlanish bo*yicha to‘sinlaming mustahkamlik sharti ganday ko'rinishga

7. Urinma kuchlanish bo‘yicha to'sinlaming mustahkamlik sharti ganday ko'rinishga

ega bo'ladi?

8. Egilishda paydo bo'luvchi chizigli va burchakli ko'chishlar ganday aniglanadi?

9. Vereshagin formulasi ganday ko'rinishga ega?
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XVI BOB. MURAKKAB QARSHILIK
2.44-8. Asosiy tushunchalar

Biz yuqorida o‘tilgan boblarda konstruksiya gismlarining markaziy
cho'zilish yoki siqilish, siljish, buralish, sofva kodalang egilish kabi oddiy
deformatsiyalarini tekshirib chigdik. Odatda, oddiy deformatsiyalar sodir
bo‘lishi uchun tekshirilayotgan qgismlarning istalgan ko'ndalang kesimi
yuziga ichki zo‘rigishlardan fagatgina bittasi ta’sir ko‘rsatishi kerak. Ma-
salan, agar sterjenlaming istalgan kofndalang kesim yuzi fagat bo‘ylama
kuchlar ta’sirida boMsa, u holda markaziy cho‘zilish yoki sigilish defor-
matsiyasi paydo bo‘ladi. Bordi-yu, sterjenning barcha ko‘ndalang kesimi
tekisliklariga mazkur tekisliklarda yotuvchi juft kuchlar ta’sir ko‘rsatsa,
buralish deformatsiyasi yuzaga keladi.

Shuni ta’kidlash zarurki, garchi ko‘ndalang egilishga garshilik
ko‘rsatuvchi to‘sinlarning kesimlarida ichki zo‘rigishlardan ikkitasi -
ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment A/ mavjud bo‘lsa-da, ko‘ndalang
egilish oddiy deformatsiya tarzida o‘rganildi. Chunki bunday paytlarda xavfli
kesimda paydo bo'luvchi eng katta normal kuchlanish aMmax) mazkur ke-
simdagi eng katta urinma kuchlanish xgdmax) dan ancha katta bo‘lib, to‘sin
ko‘pincha eguvchi moment bo‘yicha mustahkamlikka hisoblanadi.

Lekin, muhandislik amaliyotida konstruksiya gismlari bir vaqtning
o‘zida ikki yoki undan ortiq oddiy deformatsiyalarga qarshilik ko*rsatishi
mumkin. Masalan, mashina vallari buralishi hamda egilishi mumkin.
Chunki bunday hollarda ularning istalgan ko‘ndalang kesimlariga ichki
zo'rigishlardan fagat burovchi va eguvchi momentlar ta’sir ko‘rsatadi.
Ko‘prik va kran fermalari sterjenlarining cho‘zilishi bilan birgalikda egi-
lishga ham qgarshilik ko‘rsatishi ularning barcha kesimlari bo‘ylama kuch
va eguvchi moment ta’sirida ekanligidan dalolat beradi.

Tekshirilayotgan konstruksiya gismlari yoki mashina gismlarining bar-
cha ko‘ndalang kesim yuzlariga ta’sir ko‘rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki
zo‘rigishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar murakkab defor-
matsiya yoki murakkab garshilik deyiladi.

Murakkab deformatsiyaga uchraydigan bikr konstruksiya uning tuzilma-
lari ko'ndalang kesimlaridagi barcha nuqgtalarda umumiy holda uchta normal
K w ’angrn va uchta urinma \ y> kuchlanishlar paydo boladi.

Konstruksiya tuzilmalarining amalda eng ko*p uchraydigan murakkab de-
formatsiyalarini uch xil ko‘rinishda o‘rganish ma’qul.
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I. Egilish va cho*zilish(si(/ilish) ning birgalikdagi tasiri
Bunday ko'rinishdagi murakkab deformatsiya paytida brus kesimidagi
barcha nugtalarda kesim yuzi normali bo'yicha ta’sir ko'rsatuvchi ollf), a MX),
aMy) normal kuchlanishlar paydo bo'lib, ular algebraik ravishda qo'shiladi:

Lo a = aN@) + a M, + aMy) (2*170)
Brusni hisoblash tenglamasi esa

7 =<, +0QM,, +aMg ™~ O™ (2.171)
ko'rinishda yoziladi.

2. Siljish va buralishning birgalikdagi tasiri
Bunday murakkab deformatsiya paytida kesimdagi nuqtalarda x«™ \
X urinma kuchlanishlar hosil bo'lib, ular geometrik ravishda

X=X om Ko (8:372)
ko‘rinishda qo'shiladi hamda hlsoblash tenglamasi quyidagicha yoziladi:

fie ol (2-173)
bunda - joiz urinma kuchlanish.

3. Buralish va egilishning birgalikdagi tasiri
Egilish va buralishga garshilik ko'rsatuvchi bruslarning kesimlaridagi
barcha nugtalarda bir vagtning o'zida normal va urinma kuchlar yuzaga
keladi:
= AM(X) + amy) (2-174)
1 TQX + TQy) + XT(i) (2.175)
Hisoblash tenglamasini yozishda esa mustahkamlik nazariyalaridan biri
ishlatiladi.
Biz yuqorida bayon etilgan murakkab deformatsiyalardan fagat egilish
va cho‘zilish (siqilish)ning birgalikda ta’sir ko‘rsatgan hoi uchun kuchla-
nishlarni aniglash masalasini o'rganish bilan chegaralanamiz, xolos.

2.45-8. Egilish va cho‘zilish (siqilish)

Aytaylik, egilish va cho'zilishga birgalikda garshilik ko'rsatayotgan
brusning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment va bo'ylama kuch N ta’sir
etayotgan bo'lsin (2.81-shakl, a).

Natijaviy eguvchi moment tekisligining izi nn chiziq ox o‘qi bilan ¢
burchak hosil gilgan va bo'ylama kuch qutb nuqgtasi deb ataluvchi K(x, y)
nugtaga go'yilgan deb faraz qilinadi (2.81-shakl, b).
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q*const

Materiallar garshiligining to'la kursida tekshirilayotgan brus statik, ge-
ometrik va fizik nuqtayi nazardan tahlil etilib, egilish va cho‘zilish
(siqilish)ning birgalikdagi ta’siri e’tiborga olingan holda normal kuchlanish
uchun quyidagi formula keltirib chigarilgan (isbotsiz keltiriladi):

N MyJx MX] M XHyY - My Xy

bu yerda
N/ = A/coap +NyF
IV =NN1h +nNi<F (2.177)
xp yF~ qutb nugtasi boMgan K nuqtaning koordinatalari;
- kuch tekisligi izi nn ning abssissa o'gi bilan tashkil gilgan burchagi.
Neytral o‘gning tenglamasini yozish uchun normal kuchlanishning ifo-
dasini nolga tenglash kifoya:

N Mny M xJly MXJ - M\J |
a, =— +—-————- X+ —— -———="-r—-y=0
Z A Jydi-J 1 Ixdy- 7l
bundan
N.
- (2.178)
Yy A y- Myjjy Jyd, - Iy

(2.178) formula neytral o'q tenglamasi deyiladi.

Aytaylik, ox yoki oy lardan biri kesimning bosh o'glari bo'lsin (2.81-
shakl, d). U holda egilish va cho'zilish (siqilish) ning birgalikdagi ta’siri
uchun natijaviy normal kuchlanish formulasi

N. M. M,
0- = X + (2.176) a



ko'rinishda. neytral o‘q tenglamasi esa

(2.178) a

ko‘rinishda ifodalanadi.
Bu yerda A/ va JI/ lar (2.177) formuladan topiladi.

Xususiy hollar

1 N=F=0 boMsin. U holda brus (to‘sin) o‘i o‘qgiga tik yo‘nalgan va bosh
tekisliklardan birining ham ustida yotmagan natijaviy eguvchi moment
ta’sirida egiladi (2.82-shakl, a).

Odatda, to‘sinning bunday egilishi qgiyshiq egilish deb ataladi. Qiyshiq
egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi ustma-
ust tushmaydi.

(2.176) a formuladan foydalanib giyshiq egilishda natijaviy normal kuch-
lanishni aniqglaymiz:

Oxirgi ifoda giyshiq egilish kesimning markaziy bosh inersiya o‘glariga
nisbatan olingan eguvchi momentlar ta’sirida hosil bo'lgan ikkita to‘gki
egilishlar yig’indisidan iborat ekanligini tasdiglaydi. Demak, qiyshiq egi-
lish bosh inersiya tekisliklarida sodir bo'lgan ikkita to‘g‘ri egilishlar
yig‘indisidan iborat ekan.

Kuchlanish topiladigan nugta kesimda joylashuviga garab musbat yoki
manfiy ishorali koordinatalarga ega boMishi mumkin. Buni e’tiborga olib, (2.179)
formulani quyidagi ko‘rinishda umumlashtirib yozish magsadga muvofigdir:

(2.180)

(2.180) formula yordamida kesimning istalgan nuqgtasidagi kuchlanish topi-
ladi. Shuni ta’kidlash muhimki, bu formuladan foydalanayotganda kuchlanishi
topiladigan nuqgtaning koordinatalari ishorasini albatta e’tiborga olish zarur.

Tekshirilayotgan holda J1/=A/coscp, J1/=A/sincp ekanligini nazarda tutib
(2.178) a formulani

(2.181)

ko‘rinishda yozib olamiz.
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(2.181) formula qiyshiq egilishdagi neytral o‘q tenglamasi deyiladi.

Neytral o‘g koordinata boshidan o'tuvchi tofg‘ri chiziq bo‘lib, uning
holatini P burchak aniglaydi (2.82-shakl. b). Neytral o‘q ustida yotuvchi biror
K (xQ yO nugta uchun

J X
Yo=-— XO&P>
ly
bundan
= < yoki tgP=-" tg( (2.182)
*0 Jy Jy

(2.182) formula neytral o'gning holatini aniglaydi. Bu formula giyshiq
egilishda neytral o‘gning natijaviy eguvchi moment tekisligining iziga tik
emasligini tasdiglaydi.

Kvadrat, doiraviy, halga kabi kesimli to'sinlar qiyshiq egilishga garshi-
lik ko‘rsatmaydi, chunki ularda J= Jy va P=<p bo'lib, egilish kuch tekisligi-
da sodir bo'ladi.

Neytral o'gga parallel holda kesim konturiga urinma o'tkazib kesim
yuzida normal kuchlanish epyurasini quramiz (2.82-shakl, d).

Epyuradan ko'rinib turibdiki, neytral o'qdan eng uzogda joylashgan C
va D nugtalarda tegishlicha eng katta oc cho'zuvchi va aD siquvchi kuch-
lanishlar paydo bo'ladi. Bu kuchlanishlar bo'yicha, giyshiq egilishga garshi-
lik ko'rsatuvchi to'sinlar mustahkamlikka tekshiriladi.

2.82-shakl

2. M=0, N =F bo'lsin. Bu holda M = Fy,, M, =Fxt bo'lib, brus markaz-
lashmagan cho‘zilish yoki sigilishga garshilik ko‘rsatadi (2.83-shakl).
Tekshirilayotgan hoi uchun (2.176) a formula quyidagicha yoziladi:



bu yerda iy iy lar inersiya radiuslari boMib, quyidagicha
aniglanadi:

(2.184)

Neytral ofgy uchun

I+ x+%y =0, (2.185)

chunki.
(2.183) formuladan markazlashmagan cho'zilish (siqi-
lish) ga garshilik ko‘rsatuvchi brusning ixtiyoriy kesimida
yotuvchi nuqgtalaming normal kuchlanishi topiladi.
(2.185) ifoda markazlashmagan cho‘zilish (sigilish)dagi 2.83-shakl
neytral o‘q tenglamasi deyiladi.
Endi neytral o‘gning holatini aniglashga o‘tamiz.
(2.185) tenglamani quyidagicha yozib olamiz:

=1 (2.186)

Bu tenglamadan kofrinib turibdiki, neytral 0‘q kesimning og‘irlik markazidan
o‘tmas ekan; neytral o‘q bosh inersiya o‘glaridan quyidagi kesmalami ajratadi:

(2.187)
"F yr

Demak, neytral o‘gning holati kuchning migdoriga bog4iq bo‘lmasdan,
balki kuch go‘yilgan nugtaning holatigagina bog4iq ekan.
Matematikadan ma’lumki, koordinata boshidan birorta
ax+6y+c=0 (2.188)
ko‘rinishdagi to‘g‘ri chiziggacha boMgan eng gisga masofa

ocC = (2.189)
yfTThb

ga teng.



Tekshirilayotgan hoi uchun (2.84-shakl):

Oxirgi ifoda ham neytral o'gqning holatini aniqglay-
di: qutb nugtasi kesim og'irlik markaziga yaqinlash-
gan sari neytral o‘q undan uzoglasha boradi, aks hol-
da esa yaginlashadi.
2 84-shakl Bundan chiqdi, kuchning qo'yilish nuqgtasiga ga-
rab (aytaylik, brus cho'zuvchi kuch ta’sirida bo'lsin),
quyidagi xulosalarga kelish mumkin:
a) neytral o'q kesim yuzini kesib o'tadi; bu holda kesimda ikki xil isho-
rali kuchlanish paydo bo'ladi;
b) neytral 0'q kesimga tegib o'tadi; bunda kesimda bir xil ishorali kuch-
lanish paydo bo'ladi;
d) neytral 0'q kesimning tashqgarisidan o'tadi; bu holda kesimda bir xil
ishorali kuchlanish hosil bo'ladi.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

Murakkab deformatsiya (garshilik) deganda nimani tushinasiz?

Qaysi holdagi egilish qiyshiq egilish deyiladi?

Qiyshiqg egilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?

Qiyshiq egilishdagi neytral o'q tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
Markazlashmagan cho'zilish yoki sigilish nima?

Markazlashmagan cho'zilish yoki sigilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?
Markazlashmagan cho'zilish yoki siqilishdagi neytral o‘q tenglamasini yozing va uni
tushuntiring.

NOoO g~ WOWNR
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XVIlI BOB. SIQILGAN STERJENLARNING
USTUVORLIGI (BO‘YLAIMA EGILISH)

2.46-8. Asosiy tushunchalar

Nazariy mexanikadan ma’lumki, mutlaqg gattiq jismlarning muvozanat
holati uch xil bo'ladi: ustuvor (turg'un), fargsiz va noustuvor (turg'unmas).
Masalan, botiq sirt ichida shaming muvozanati ustuvor boiadi, chunki shar
bir oz qo'zg'atilib, qo'yib yuborilgach, yana o'zining dastlabki muvozanat
holatiga gaytadi (2.85-shakl, a). Gorizontal tekislikda yotgan shar fargsiz
muvozanat holatda bo'ladi (2.85-shakl, b)\ muvozanat holatdan chigarilgan
shar kuch ta’siri to‘xtatilgach, o‘zining dastlabki holatiga qaytmasdan, yan-
gi muvozanat holatini egallaydi. Nihoyat, qavariq sirt ustida turgan shar nous-
tuvor muvozanat holatda bo'ladi (2.85-shakl, d)\ muvozanatdan chigarilgan
shar kuch ta’siri to'xtatilgandan keyin oldingi holatiga gaytmaydi.

a b d
2.85-shakl
\' f
X1/ A
11//1/// t 72717 27
a b d
2.86-shakl

Shunga o‘xshash misollami deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarda, xu-
susan, sigilgan sterjenlarning muvozanatini o'rganish jarayonida ham uch-
ratish mumkin.

Yugorida tekshirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, mutlaq gattiq jism-
laming ustuvorligi ularga go'yilgan tashqi kuchlarga bog'liq emas. Masalan,
shaming og'irligi uning ustuvorligiga ta’sir ko'rsatmaydi. Ammo deformatsi-
yalanuvchi gattiq jismlarning ustuvorligi ularga ta’sir etuvchi kuchning qiy-
mati, yo'nalishi, qo'yilish joyi kabi bir gancha omillarga uzviy bog'liqdir.
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Pastki uchi bilan qistirib mahkamlangan to‘ppa-to*g*ri chizigli uzun
ingichka sterjenning yuqorigi uchiga asta-sekin oshib boruvchi siquvchi F
kuch statik ravishda qo‘yilgan bo'lsin (2.86-shakl).

Agar yetarli darajada kichik siquvchi kuch ta’siridagi sterjenni birorta
ko*ndalang kuch bilan yon tomondan turtib yuborsak, kuchlar ta'siri to*xtatilgach.
steijen bir oz tebranib, o‘zining dastlabki to‘g‘ri chizigli holatiga qaytadi (2.86-
shakl, a). Sterjenning bu holati ustuvor muvozanat holati deyiladi.

Siquvchi kuchni sekin-asta oshira borib, uning shunday giymatini topish
mumekinki. bu giymatda ko'ndalang yo*nalishdagi turtkidan keyin tashqi
ta’sir to\\tatilgach, sterjen to*g‘ri chizigli muvozanat holatiga gaytmasdan,
egilganicha goladi (2.86-shakl, b).

Bordi-yu, sterjen to‘g‘rilab qo'yilsa, u o4ining dastlabki to*g‘ri chiziqli
muvozanat holatini egallaydi. Sterjenning bu holati farqsiz muvozanat ho-
lati deyiladi; bu holatga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchning giymati esa bl-
tik c/iymat yoki kritik kuch deb ataladi hamda Fb harfi bilan belgilanadi.

Kritik kuchdan kattaroq kuch bilan sigilgan sterjen tabiiyki, kuch ta'siri
to‘xtatilgach, u dastlabki to‘g‘ri chizigli holatiga toMiq gaytmaydi, balki
egilib, ustuvorligini yo‘gotadi (2.86-shakl. d). Sterjenning bu holati nous-
tuvor muvozanat holati deyiladi.

Shunday qilib, kritik kuch fargsiz muvozanat holatiga tegishli shunday
kuch ekanki, agar uning giymati salgina kamaytirilsa sterjen ustuvor, aksin-
cha, oshirilsa, u noustuvor muvozanat holatini egallaydi.

To‘ppa-to‘g‘ri uzun ingichka sigilgan sterjenlar ustuvorligining yo‘qolish
hodisasi boylama egilish deb ataladi.

Bo‘ylama egilish xavfli, unga yoM qo‘yib bo‘lmaydi. Masalan, siquvchi
kuch F~ dan salgina oshirilgandayoq egilish juda tez o‘sib (solqgilik bilan
siquvchi kuch orasida chizigli bogManish mavjud) sterjen to‘satdan yemiri-
lishi ham mumkin.

Shu jihatdan garaganda, sigilgan sterjenlaming xavf-xatarsiz ishlashini
ta’minlovchi siquvchi kuchning haqiqiy giymatini kritik kuch Fk dan kichik
qilib olish magsadga muvofiqdir:

F

F=_ (2-191)

bunda n* - ustuvorlikning hisoblab aniglanadigan yoki haqiqgiy ehtiyot koef-
fitsienti*.

4 s indcksi ingliz tilidagi stabilite (ustuvorlik) so'zidan olingan.
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Ustuvorlikning talab etiladigan yoki zaruriy ehtiyot koeffitsienti maxsus
jadvallardan olinadi.

Masalan, mashinasozlik konstruksiyalarining po'latdan yasalgan gism-
larini hisoblashda " =4-5 qilib olinadi. Qurilish konstruksiyalarining
gismlarini hisoblashda esa quyidagicha /=~ olinadi (2.11-jadval).

2.1l-jadval
Tr Materiallar Ustuvorlikning ehtiyot koefTitsienti
nadmqgiymatlari
Po*lat 1.8-30
2 Yog*och 2.8-3,2
Cho'yan 5,0-55

Ustuvorlikning yo*qolish hodisasi fagat siqgilgan
sterjenlarga xos bolmasdan, balki konstruksiyalaming
boshga xil gismlarida ham uchraydi. Masalan, tekis
egilishga qarshilik kokrsatuvchi to*g‘ri to‘rtburchak
kesimi yupga devorli konsol kuch kritik giymatdan os-
hirilganda ustuvorligini yo4jotib, egilish va buralish-
ga birgalikda qarshilik ko'rsatadi (2.87-shakl).

Shuning uchun ustuvorlikka oid masalalarni
yechishda kritik kuch va kritik kuchlanishni aniglash
muhim ahamiyatga ega.

Materiallar garshiligi to‘la kursida kritik kuchni topishning

_ NZE Jmn
Fkr=— ji~ (2.192)

ko'rinishdagi formulasi isbotlangan.

(2.192) formulani birinchi bo'lib 1744-yilda Peterburg Fanlar Akademi-
yasining a’zosi Leonard Eyler taklif etganligi sababli u Eyler formulasi deb,
bu formuladan topilgan kuch esa Eyler kuchi deb ataladi.

2.47-8. Kritik kuch giymatiga sterjen uchlari
mahkamlanish turining ta’siri

Kritik kuchning giymati sterjenlar uchlarining mahkamlanishiga ham
bog'liq bo'ladi. Buni oydinlashtirish magsadida uchlari tayanchga turlicha
biriktirilgan sterjenlar uchun kritik kuchni aniglaymiz.
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a) sterjenning uchlari vertikal yo'nalishda erkin harakatlana oluvchi
polzunga shamir vositasida 2.88-shakl, a da tasvirlangandek mahkamlan-
gan (asosiy hoi).

Bu usul bilan tayanchlarga mahkamlangan sterjenlar uchun kritik kuch

N2 Jmm
Fitr =— ji (2.193)

formuladan topilishini L. Eyler isbotlagan.

b) sterjenning fagat pastki uchi qistirib tiralgan (2.88-shakl, b).

Sterjenning o0'q chizig'ini chizmada ko‘rsatilgandek davom ettirib quyi-
dagi xulosaga kelish mumkin: bir uchi bilan qistirib tiralgan, ikkinchi uchi
esa mutlago erkin turgan sterjen birinchi (asosiy) usulda mahkamlangan
sterjen ganday sharoitda bo'lsa (ishlasa), xuddi shunday sharoitda bo'ladi
(ishlaydi), gachonki uning uzunligi 21 ga teng boisa. Boshqacha aytganda
bir uchi qistirib tiralgan, ikkinchi uchi esa mutlaqo erkin turgan sterjen,
uzunligi 21 ga teng bo'lgan va birinchi (asosiy) usulda mahkamlangan ster-
jen kabi sharoitda bo'ladi.

Bundan chiqdi, ikkinchi usulda mahkamlangan steijen uchun kritik kuch-
ni topishda (2.193) formuladagi / ni 21 ga almashtirish kifoya:

7 HZEJ—min _ n_EJmin n.v
) (2194)

yoki
Fik r=‘}F\kr (2.195)

d) steijen ikki uchi bilan qistirib tiralgan yoki steijenning ikkala uchi ham
vertikal yo*nalishda erkin harakatlanuvchi polzunga biriktirilgan (2.88-shaki, d).

Steijenning elastik chizig'i ikkita (C va D) buralish nugtasiga ega bo'lgan
uchta teng bo'lakchadan iborat. Uzunligi 0,5/ ga teng bo'lgan CD bo'lakcha
go‘yoki asosiy usul bo'yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda bo'ladi.
Shu sababli (2.193) dagi / ning o'miga 0,5/ ni go'yish lozim:

f - M ~min_  4ft ~ mn
F,U (0,51f 1
e) sterjenning bir uchi qistirib tiralgan, ikkinchi uchi esa qo'zg'aluvchan
sharnirli tayanchga yoki vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi polzun-
ga sharnir vositasida mahkamlangan (2.88-shakl, e).
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Elastik chizigda bitta buralish nuqgtasi mavjud bo'lib, u ikki boMakdan
iborat; sterjenning C D s0,7/ gismi, asosiy usul bilan mahkamlangan ster-
jen ganday sharoitda boMsa, xuddi shunday sharoitda turadi.

Tekshirilayotgan hoi uchun kritik kuch

Fo-r2Em (2.197)
Ur (O JIf
yoki
F*kr = ~F\kr (2-198)
ko'rinishda ifodalanadi.
T7
2.88-shakl

Shunday qilib, yuqorida bayon etilgan barcha hollar uchun kritik kuch
aniglanadigan formulalarni

(2.199)
I kel

ko‘rinishda umumlashtirish mumkin.

Bunda AdHY - sterjenning keltirilgan uzunligi; u, - uzunlikning kelti-
rish koeflfitsienti bo‘lib, sterjen uchlarining tayanchlarda mahkamlanish tur-
larini e’tiborga oladi (2.12-jadval).
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2. 12-jachal

- . . . U/unlikning keltirish koeffitsienti/1 ning
Sterjen uchlarining mahkamlanisg usullari

giymati
2.88-shakl. a bo'yicha 1
2.88-shakl. b bo'yicha 2
2.88-shakl. (/bo'yicha 0.5
2.88-shakl. e bo'yicha 0.7

2.48-8. Kritik kuchlanish.
Eyler formulasining tatbiq ctilish chcgarasi

Eyler formulasi bo'yicha kritik kuch topilgach, kritik kuchlanishni quy-
idagicha yozish mumkin:

2.200
A ( )
yoki
7t2E ) pn Kk 2E
- b N I (2.201)
w
bunda A - sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi sterjen

ko'ndalang kesimining eng kichik inersiya radiusi.
(2.201) formulaning maxrajidagi oMchamsiz migdomi X harfi bilan belgi
laymiz:

\Y/4
X= (2.202)

bunda A - sterjenning egiluvchanligi bo'lib, o'lchamsiz migdor.
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, kritik kuchlanishni quyidagicha yozamiz:

_/rE
(2.203)

230



Eyler formulasini amalda tatbig etavotganda undan fagat mutanosiblik che-
garasidagina foydalanish mumkin yoki boshgacha avtganda uni ishlatishda

KIE
yoki <O (2.204)

W —°‘mut
shartni buzmaslik kerak.
Bunda onit - sterjen materialining mutanosiblik chegarasi.

Eyler fonnulasining tatbiq etilish chcgarasini aniglash magsadida (2.204)
shartdan \ ni ushbu ko'rinishda yozib olamiz:

(2.205)

ir.ut

CT13 navli po*latdan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formulasini egiluv-
chanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tatbiq etish mumkin.

Bordi-yu, tekshirilayotgan sterjenning egiluvchanligi chegaraviy (Ade)
giymatdan kichik bo‘lsa, F.S.Yasinskiy taklif etgan quyidagi empirik (tajri-
balar natijasiga asoslangan) formula ishlatiladi:

w =a -b\ (2.206)
yoki cho’yan uchun

=a - bk +cX' (2.207)
bunda a, b, ¢ - materialning xossasiga bog*liq bo‘lib, ularnung giymatlari
tajribalardan aniglanadi.

2.89-shaklda CT3 navli po‘latdan yasalgan sterjen uchun kritik kuchning
egiluvchanlikka bogMiglik grafigi tasvirlangan.



2. 124k

Steijen uchlarining mahkamlanisg usullari Uzunlikning keltirish koefTitsientiy ning

giymati
2.88-shakl. a bo*yicha 1
2.88-shakl. b bo'yicha 2
2.88-shakl. d bo'yicha 0.5 ~
2.88-shakl. e bo'yicha 0.7 -

2.48-8. Kritik kuchlanish.
Eyler formulasining tatbiq ctilish chegarasi

Eyler formulasi bo'yicha kritik kuch topilgach, kritik kuchlanishni quy-
idagicha yozish mumkin:

A (2.200)
yoki
k -EJ n 2E
(2.201)
. . . . . =  *nin .
bunda A - sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi; ‘min y A sterjen

ko'ndalang kesimining eng kichik inersiya radiusi.

(2.201)  formulaning maxrajidagi o'lchamsiz migdomi X harfi bilan bclgi-

laymiz:

x= W (2.202)

bunda X - sterjenning egiluvchanligi bo'lib, o'lchamsiz miqgdor.
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, kritik kuchlanishni quyidagicha yozamiz:



Eyler forrnulasini amalda tatbiq etayotganda undan fagat mutanosiblik che-
gara-sidagina foydalanish mumkin yoki boshgacha aytganda uni ishlatishda

. K 2ZE
kr —imii  YOKi IT <o (2.204)

shartni buzmaslik kerak.
Bunda omt - sterjen materialining mutanosiblik chegarasi.

Eyler forinulasining tatbiq etilish chegarasini aniglash magsadida (2.204)
shartdan X ni ushbu ko‘rinishda yozib olamiz:

k> (2.205)

Vm u.

CT13 navli po’latdan yasalgan sterjenlar uchun Eyler forrnulasini egiluv-
chanlik 100 dan katta bo'lgandagina tatbiq etish mumkin.

Bordi-yu, tekshirilayotgan sterjenning egiluvchanligi chegaraviy (X )
giymatdan kichik bo'lsa. F.S.Yasinskiy taklif etgan quyidagi empirik (tajri-
balar natijasiga asoslangan) formula ishlatiladi:

ok =a - bk (2.206)
yoki cho'yan uchun

Ob=a-b\ +c\2 (2.207)

bunda a. b, ¢ - materialning xossasiga bog'liq bo'lib, ularung giymatlari
tajribalardan aniglanadi.

2.89-shakida Ct3 navli po*latdan yasalgan sterjen uchun kritik kuchning
egiluvchanlikka bogMiglik grafigi tasvirlangan.
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Grafikning XO=0{-40 oralig'ida kritik kuchlanishning giymati o‘zgarmas
bo‘lib, ob’saech ga teng. Grafikning X.=40+100 oralig'i empirik formula
yordamida qurilgan.

Grafikning X>100 qgismi giperbola ko‘rinishida bo'lib, Eyler formulasi
asosida chizilgan.

Shunday qilib, bo‘ylama egilishga hisoblanayotgan sterjenlami quyida-
gi uchta guruhga ajratish mumkin:

at=const, 0<X <40 (bikr sterjenlar);

a”a-bX, 0<X<100 (o'rtacha bikrlikdagi sterjenlar);

n2e
ok = A2 =y A>100 (egiluvchan sterjenlar).

Tajriba natijalari va Eyler formulasiga tayanib, boshga materiallar uchun
ham a~=1f(\) bogManish grafigini qurish mumkin.

Tekshirish uchun savol va topshiriglar

1

2.
3.
4.

o u
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Bo'ylama egilish hodisasining mohiyatini tushuntiring.

Kritik kuch nima?

Eyler formulasi umumiy ko'rinishda ganday yoziladi?

Uzunlikning keltirish koeffitsienti sterjen uchlarining mahkamlanish usullariga
bogMigmi? Bu holatni misollar yordamida tushuntiring.

Sterjenning egiluvchanligi ganday formula yordamida topiladi?

Kritik kuchlanish formulasini yozing va uning mohiyatini tushuntiring.

Kam uglerodli po'lat uchun qurilgan kritik kuchlanish va egiluvchanlik orasidagi
bog'lanish grafigining mazmunini tushuntiring.
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