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ва синов машиналари шкалаларвда бу система сат^ланганлигинн ?̂ исоб- 
гаолиб, авторлар Хал1 а̂ро ^лчов бирликлари системаси (СИ) га т^ла 
утиш ни лозим топмадилар. Шунга { а̂рамасдан курснинг баъзи ерлари- 
да эски улчов бирлнкларидан фойдаланиш билан бирга СИ бирликла
рида ;̂ ам турли 1 и̂йматлар келтирилади. Бу, студентнинг янги улчов 
системасига аста-секин куникишига ёрдам беради.

Ушбу дарсликнинг I, VIII, IX, XI, XIV, XV ( 119-§  дан ташт̂ ари) 
ва XVII бобларини техника фанлари доктори, проф. А .Ф .С м и р н о в ;

III, IV, V, XX боблари ва 119-§  ни техника фанлари доктори 
А. В. Александров;

VII, XIX бобларини техника фанлари кандидати, доц. Н. И. М о
на х о в;

VI бобни доцент Д. Ф. П а р ф е н о в  билан проф. А. Ф .С м и р 
но в биргаликда;

XVI бобни техника фанлари кандидати, доцент В, Д. П о т а п о в ;
II бобни техника фанлари кандидати, доцент А. И. С к р я б и н ;
X, XVIII бобларни техника фанлари кандидати, доцент Г. В. Ф е

д о р  к о в;
XII, XIII бобларни техника фанлари кандидати, доцент В. В. X о л- 

ч е в  ёзишган.



1 БОБ
УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

!-§ . АГАТЕРИЛ;ТЛАР ^АРШИЛИГИ ХАКИДАГИ ФАН ВА УНИНГ ИНЖЕНЕРЛИК 
БИЛИМЛАРИ УЧУН А^АМИЯТИ

Турли инженерлик кк1гсотлар>^ии лойихалаи'Да конструкциялар ай- 
рнм элементлари нкнг .улчамларини гнИ1̂ лашга турри келади. Бу масала 
мустаз^кам, устиЕОр, угск̂  муддатга 1>идамли ;^мда И1̂ 7исодий жихат- 
дан тежамли иншсот яратиш каби ма1̂ садга 1 а̂ратилган хисоблаш '̂.ар 
;сосида хал килинади. Бундай уасалалар машина, самолёт, кемава до
казал ар ни лойи5^Лсщда 3 ам пайдо булади.

Бу масалалар нинг барчаси ^^Материаллар ^^afшuлuгu* асосий урин- 
ни. эгаллаган фанлар комплексида куриб чицилади.

уМатериаллар {̂ аршилиги ; 1̂^идаги фан инженерлик практикасида кенг 
цулланилади. Бу фан барча олий ва Урта техника yi^ye юртларида ур
ганилади, у, айни1̂ са, 1 у̂рилиш ва машинасозлик олий yi ŷв юртлари учун 
катта а.\амиятга эга.

Материаллар к̂ арши//иги курсида иншоот ёки машинанинг асосий эле- 
менти сифатида 1^араладиган айрим стерженнинг муста?^камлиги ва би
кирлиги масаласига асосий эътибор берилади.

Материаллар { а̂ршилигида аналитик з и̂соблаш усуллари билан бир
га лаборатория ва табиий шар оитларда олинган тажриба натижалари ?̂ ам 
ургзнилади.Т

Материаллар царшилигини яхши узлаштириш учун назарий механи
ка, математика ва физикадан билимларга эга булиш керак. К̂ аттиц жисм- 
ларнинг мувозанати ва )^аракатини урганадиган назарий механика асосий 
база з^исобланади. Материаллар царшилигида уз улчами ва шаклини таш- 
ци куч таъсирида узгартириши мумкин булган жисмлар урганилади. Шу
нинг учун материаллар 1 а̂ршилигиДа назарий механикадан фарцли ра
вишда жисмнинг мувозанати з̂ а!̂ идаги масаладан ташт а̂ри унинг айрим 
ну1^таларининг кучишларига дойр масалалар )̂ ам ечилади.

Материаллар 1 а̂ршилиги фа ни уз тарихига эга. Бу соз а̂даги даст
лабки тад1̂ И1̂ отларни Галилей (1564—  1642) утказган. У  биринчи бу
либ таш|̂ и кучлар таъсирига стерженларнинг 1̂ аршилик к^рсата олиши- 
ни ба̂ о̂лаш учун аналитик з^исоблашларни бажариш зарурлиги ;̂ ацида- 
ги масалани 1̂ уйди. Галилейнинг баъзи назарий фикрлари хато булиб 
чи1^и. Масалан, у кундаланг кесим юзаси тугри туртбурчакдан иборат 
бруснинг эгилишга 1^ршнлиги кесим юзасининг баландлиги квадратига 
пропорционал эканлигини тугри ант^лаган булса j^m, пропорционаллик 
коэффициентици нотугри з^исоблаган.

1676 йили Р. Гук (1635—  1703) чузилишда куч билан узайиш ора
сидаги пропорционал борланишни аниклади. Бу богланиш Гук 1̂ онуни 
номи билан машхур булиб, материаллар каршилигида жуда мух им aí^- 
миятга эга.



Дарсликда СССР Олии ва махсус урта таълим министрлнги курилиш олий 
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Материаллар *̂ аршилигининг ушбу курси 1 у̂рилиш ихтисослиги буйи
ча олий yî yB юртлари учун мулжалланган. У  цурилиш институтлари 
ва бошца олий юртларннинг {^рилиш факультетларида мутахас- 
сислар тайёрлаш программасига мувофи!  ̂ ёзилган.

Китобни ёзиш жараёнида авторлар материални шундай жойлашти- 
ришга ?̂ аракат 1^илганларки, курени турли факультетларнинг програм- 
маси буйича угишда бирор боо вз параграфни ташлаб кетиш мумкин. 
Бундан таш1\зри, программада кузда тутилган жуда кенг материални 
авторлар маънога путур етказмаган :̂ олда î ncî a йусинда баён этган- 
лар. Бунда цурувчи-инженер уз амалий фаолиятида учратадиган мус- 
та;^каилик ва устиворликка ^амда тебранишларни з^исоблашнинг 
узига хос томонлари эътиборга олинган.

Курснинг учинчи нашрига цуйидаги узгариш ва 1 у̂шимчалар кири- 
тилган.

Чегара холат усулининг асосий 1 о̂идалари инженерлик иншоотла- 
рини )^исоблашда келтирнлган. Барча асосий )^исоблашлар чегара ?̂ олат 
усулида бзжарилган.

Деформация ва кучланишларни тажриба усуллари билан текшириш 
бобига Муар полосалари усулига дойр параграф киритилган.

Стерженли системаларда кучишларни анИ1̂ лаш учун авторлар Мор 
формуласи исботинй келтиришни маъ1 у̂л топишди. Статик ноаниц сис- 
темаларни куч уеули билан хисоблашга дойр маълумотлар кейинги боб- 
ларда Мор формуласи асосида келтирилади.

Материалларнинг ёйнлувчанлиги ?̂ акидаги янги бобда Baî T утиши 
билан материалларнинг деформацияланиш хусусияти )̂ ацида, шунингдек, 
Baî T факторининг нагрузка остидаги цурилиш конструкциялари ^ола- 
тига таъсири .\акида баъзи маълумотлар келтирилган.

Нуктанинг кучланиш ?̂ олати бу л им ида дарслик материал ин и элас
тиклик назариясига дойр махсус справочник адабиётлар билан яхши бор- 
лаш мат̂ садида авторлар текис ва ?̂ ажмий кучланиш )^олатларида урин
ма кучланишларни белгилашда индекслар тартибини узгартиришни ло
зим топишди. Бунда анни бир ва( т̂да эластиклик назариясида 1̂ абул 
1^илинган ишоралар кридасига мос келувчи 1̂ оида кабул килинди.

Дарслик даги купгина бобларнинг тексти ^айта ишлаб чи^илди; сту- 
дентларга назарий материални узлаштиришда айни^са, курени мустакил 
Урганишда фойдали булган минимал зарур мисол ва масалалар о̂-̂ ди- 
рилди.

Хозирги замой норматив з^^жжатларда метрик улчов системасидан 
фойдаланишни, шунингдек, олий уцув юотларидаги улчов аппаратларида
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ва синов машиналари шкалаларида бу система са1^ланганлигини ?̂ исоб- 
гаолиб, авторлар Хал1 а̂ро ^лчов бирликлари системаси (СИ) га т^ла 
?̂̂ тишни лозим топмадилар. Шунга { а̂рамасдан курснинг баъзи ерлари- 

да эски улчов бирликларидан фойдаланиш билан бирга СИ бирликла- 
рида;^ам турли 1 и̂йматлар келтирилади. Бу, студеитнинг янги ^лчов 
системасига аста-секии куннкншига ёрдам беради.

Ушбу дарсликнинг I, VIII, IX, XI, XIV, XV ( 119-§  дан таш1̂ ари) 
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1 БОБ
УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

!-§ . ДГАТЕРИА;ТЛАР КАРШИЛНГИ ХАКИДАГИ ф а н  ВА УНИНГ ИНЖЕНЕРЛИК 
БИЛИМЛАРИ УЧУН А^АМИЯТИ

Турли инженерлик кк1гсотлар>^ии лойихалаи'Да конструкциялар ай- 
рнм элементлари нкнг .улчамларини £нИ1̂ лашга турри келади. Бу масала 
мустаз^кам, устиЕОр, угск̂  муддатга 1>идамли ;^мда И1̂ 7исодий жихат
дан тежамли иншсот яратиш каби мз1̂ садга 1 а̂ратилган хисобла1Ш'.ар 
;сосида хал килинади. Бундай масалалар машина, самолёт, кемава до
казал ар ни лойиз^лсщда 3 ам пайдо булади.

Бу масалалар нинг барчаси ^^Материаллар 1^аршилиги* асосий урин- 
ни. эгаллаган фанлар комплекс ида куриб чицилади.

уМатериаллар {̂ аршилиги ; 1̂^идаги фан инженерлик практикасида кенг 
цулланилади. Бу фан барча олий ва ;урта техника yî yB юртларида ур
ганилади, у, айни1̂ са, 1 у̂рилиш ва машинасозлик олий yi ŷв юртлари учун 
катта а.\амиятга эга.

Материаллар к а̂ршилиги курсида иншоот ёки машинанинг асосий эле- 
менти сифатида 1^араладиган айрим стерженнинг мустаз^камлиги ва би- 
кирлиги масаласига асосий эътибор берилади.

Материаллар { а̂ршилигида аналитик з и̂соблаш усуллари билан бир
га лаборатория ва табиий шароитларда олинган тажриба натижалари ?̂ ам 
ургзнилади.Т

Материаллар царшилигини яхши узлаштириш учун назарий механи
ка, математика ва физикадан билимларга эга булиш керак. К̂ аттиц жисм- 
ларнинг мувозэнати ва )^аракатини урганадиган назарий механика асосий 
база з^исобланади. Материаллар царшилигида уз улчами ва шаклини таш- 
ци куч таъсирида узгартириши мумкин булган жисмлар урганилади. Шу
нинг учун материаллар 1 а̂ршилигиДа назарий механикадан фарцли ра
вишда жисмнинг мувозанати з̂ а1̂ идаги масаладан таш1 а̂ри унинг айрим 
ну1^таларининг кучишларига дойр масалалар )̂ ам ечилади.

Материаллар 1 а̂ршилиги фа ни уз тарихига эга. Бу соз а̂даги даст
лабки тад1̂ И1̂ отларни Галилеи (1564—  1642) утказган. У  биринчи бу
либ таш|̂ и кучлар таъсирига стерженларнинг 1̂ аршилик к;урсата олиши- 
ни баз̂ олаш учун аналитик з^исоблашларни бажариш зарурлиги з̂ ацида- 
ги масалани 1̂ ;уйди. Галилейнинг баъзи назарий фикрлари хато булиб 
чи1^и. Масалан, у кундаланг кесим юзаси тугри туртбурчакдан иборат 
бруснинг эгилишга 1^ршилиги кесим юзасининг баландлиги квадратига 
пропорционал эканлигини тугри ант^лаган булса з^м, пропорционаллик 
коэффициентици нотугри з^исоблаган.

1676 йили Р. Гук (1635—  1703) чузилишда куч билан узайиш ора
сидаги пропорционал борланишни ани1^лади. Бу борЛаниш Гук 1̂ онуни 
номи билан машхур б^либ, материаллар } а̂ршилигида жуда мухим аз -̂ 
миятга эга.



Материаллар царшилиги масалаларини аналитик усуллар билан тек- 
ширишни ривожлантиришда Д . Бернулли (1700— 1782) ва Л. Эйлер 
(1707—  1783) катта з̂ исса кушганлар. Эйлертад^и^отлари.>^кидагиба
тафсил маълумот XV бобда келтирилган.

А. В. Гадолин (1828- 1892), Д. И. Журавский (1821 —  1891), 
Х .С  Головин (1844— 1904), Ф. Ясинский (1856 —  1899). И. Г. Бубнов 
( 1872— 1919), Л. Д. Проскуряков (1858— 1926) вабошкаларнинглш- 
лари 3 ^  катта ат^амиятга эгадир.

Бир ^анча тани^ли олимларнинг тадки^отлари туфайли 
лар ¡^ршилиги*' фани юзага келди. У  Россиядаги техника олий уцув 
юртларида утган асрнинг иккинчи ярмидан бошлаб ^̂ и̂тила бош- 
ланди.

}(исоблаш усулларининг янада такомиллашуви натижасида 
«Материаллар ^аршилиги», «Иншоотлар назарияси», «Эластиклик ва 
ёйилучанлик назарияси» каби фанларнинг бутун бир комплекси юзага 
келди.

^озирги ва^тда ^урилиш институтларида юцорида айтиб утилган барча 
фанлар Урганилади. Уларни урганиш «Материаллар ^аршилиги» кур- 
¿идан бошланиб, унда кУРилиш конструкциялари нинг оддий элемент
ларини з^исоблаш асослари баён этилади. Айнн вацтда ^ У р и л и ш д а  иш
латиладиган асосий материалларнинг хоссалари лабораторияларда таж
риба йули билан урганилади.

1^аттик жисм механикасининг ривожланиши курилишга дойр бош- 
^а фанларнинг ривожланишида катта роль уйнади. Я^ин йиллар ичи
да СССР да курилиш санъатини янги, янада ю.̂ орн бос^ичга кутариш 
имконини берадиган янги натижалар олинишига шуб;;а йук*

2-§. АСОСИЙ ТУШ УНЧАЛАР ВА ФАРАЗЛАР

}̂ ар бир жисмда унга куйилган кучлар таъснридан унинг заррала- 
рининг ĵ aapo жойлашуви узгаради, одатда, унинг улчамлари, >̂а жми ва 
шакли узгаради, лекин бунда унинг таркибидаги моддаларнинг умумий 
микдори узгармаганлиги туфайли, унинг массаси узгармасдан к̂ -̂ д̂и. 
Бундай з̂ олда жисм деформацияланди дейилади. Масалан, брус чузил
ганида унинг узунлиги, эгилишда эса шакли; кундаланг кесим юзаси 
доиравий булган валнинг буралишида —  з̂ ажм улчамлари ва 
шакли ^̂ згармаса з̂ ам элементар зарраларнинг узаро жойлашиши j/згаради.

Шундай килиб, деформация деганда, одатда, жисм улчамлари ва 
шаклининг Узгаришига олиб келувчи жисм зарралари ^заро жойла- 
muui з{олатининг Узгариши тушунилади,

Материаллар каршилигида «деформация» сузи икки хил маънода кул- 
ланади: жисмнинг умумий деформацияси )̂ акида ran кетганида бу тер
мин бутун жисм ёки бир кисмининг шакли узгаришини билдиради. Бу 
з̂ олда «деформация» сузи жисмда юз берадиган узгаришларни тушун
тириш учун ишлатилади. Шу билан бирга элементар заррача ургани- 
лаётганида бу суз бошка маънода ишлатилади, нагрузка остида жисм 
зарраларининг бир- бирига нисбатан *“заро жойлашишида микдорий уз- 
гаришни билдиради (бу з̂ акда 5- § да батафсил ёзилган).



Деформацияни з̂ осил р и̂лузчя кучларни аста- секин камайтириб, кейинт  ̂
чалик бутунлан иуцотилса, жисм узининг дастлабки шаклини олиш
га интилади. Деформация бутунлай ёки ¡^исман ftyi о̂лади.

Жисмларнинг нагрузка остида дефор мацияланиб, куч таъсир и ftyi ô- 
тилгач, узининг дастлабки ;̂олатига р̂ айтиш хоссаси эластиклик дейи- 
лади. Нагрузка олиниши билан деформациянинг йу1̂ оладиган цисми 
эластик деформация деб, (^оладиган f̂ ucMu эса г̂ олдиг̂  деформация деб 
аталади.

Ь̂ олди!̂  деформацияларнинг пайдо булиши жисмнинг пластикли
ги билан борлицдир. Агар нагрузка таъсири олингач, деформация та- 
момила йу1̂ олса (|̂ олди{̂  деформация нолга тенг булса), жисм 
эластик деб аталади.

Материалларнинг ёйилувчанлиги муз̂ им хоссалардан з^исобланади. 
Бу масала XVI боода батафсил ёритилган.

Баъзи материалларнинг эластиклик хоссалари барча йуналишларда 
бир хил булади. Бундай жисмлар изотроп жисмлар деб аталади. Шу 
билан бирга турли йуналишларда хоссалари турлича булган ая«зо/иро/г 
жисмлар з̂ ам учрайди. Бундай жисмларга, масалан, ёРОч мисол була 
олади. Ёгочнинг толалари буйлаб си1^илишдаги деформацияси толала 
рига кундаланг сик;илишдагига нисбатан бир неча марта кичик булади

)̂ ар 1̂ андай реал жисм бир жинслимасдир. Масалан, пулат одатда 
ги температурада айрим 1^шилмалар куринишидаги феррит ва цемен 
тит зарраларидан ёки перлит деб аталадиган нозик механик аралашма 
лардан ташкил топади, Ферритнинг мустаз^камлиги нисбатан кичик, ле 
кин пластиклиги каттадир. Цементитнинг эса мустаз^камлиги ю̂ о̂ри бу 
ли б, пластиклиги кичикдир. Перлит мустаз^камлик ва пластиклик цу 
шилиб келадиган муз̂ им хоссали аралашмадир.

Бош1̂ а 1 у̂рилиш материалларининг структураси янадамураккабро}^. 
^исоблаш назариясйни яратишда реал материалларнинг барча хоссала- 
рини з̂ исобга олиб булмайди, шунинг учун î axop фаразларга йул {̂ уйи- 
лади. ^ар гал з и̂соблаш формулаларини келтириб чи1 а̂ришда р̂ абул 
цилинган фаразлар тушунтирилиб, асослаб берилади. Лекин уларнинг 
баъзилари бутун курсга тегишли булганлигидан уларни курс бошлани- 
шида таърифлаб утиш мацсадга мувофшу;ир. Бу фаразларни куриб ута
миз.

. «Материаллар {^аршилигш курсида { у̂йидаги хоссаларга эга булган 
идеал жисм урганилади. чунончи бу жисм яхлит (роваксиз) ва бир 
жинсли деб 1 а̂ралади. Бу чексиз кичик з а̂жмда исталган нуцта атро
фида олинган материал хоссалари нуцтанинг урнига борлик; эмаслиги- 
яи билдиради; жисм абсолют эластик з^исобланади.

Баъзи масалаларда бу фаразлардан четга чициш мумкин, бундай з̂ ол- 
лар да махсус тушунтириш берилади. Шу нингдек,.материал 5лаш«/с «зо- 
тропияга эга деб з^исобланади, бсшцача цилиб айтганда материалнинг 
эластик хоссалари барча йуналишларда бир хил булади.

Купгина з о̂лларда конструкция элементларининг деформациялари 
катта б>? л майди. Шу сабабли айрим ну1^таларнинг кучиш мицдори сис
тема асосий улчамларига нисбатан жуда кичик бт̂ лади. Бу з̂ олз̂ и̂ 'об- 
лаш л арии бирмунча содда лаштириш имконини беради.
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/\V 1

X  ̂ ж£бГ

129- раем

ифодада борланган (бу ифо
дада (3 .44) формуладаги 

урнига Вд, а,, Оа 
Кийматларни куйиб чн^З' 
рилган]. Ундан

о, +О г =  . (5. 12)

Усул шунлан иборатки, 
махсус асбоб билан керак
ли ну^таларда АЛ лчана- 
ди. Сунгра (5 . 12) га муво- 
фик кучланишлар й и р и н д и 
с и  топилади >̂ амда уларнинг

0.2 маълум
булса, хар бир кучланишни ало)^ида топиш унча кийин эмас.

Бош кучланишларни ажратишнинг з и̂соблаш усулларидан бирини 
куриб чизамиз. Бу усул координата у^ларига параллел утказилган 
турри чизи^лар буйлаб та^рибий интеграллашдан иборатдир. Штрих
ланган элементга таъсир этувчи кучларни х ук^га проекциялаб (129- 
расм, а) куйидаги формулани оламиз:

(^ ^ d к jd y  +  l ^ d ! , ) d x ^ O

еки

дх
—УЛ

ду
бу тенгликни х  у^и буйлаб интеграллаб топамиз:

дх.
а„ - « ' . о - ]

'ух
ду йх. (5 . 13)

X укига параллел булиб, бир-биридан Д(/ масофада жойлашган ик
кита ЧИЗИК буйлаб (5 . 11) формула буйича кучланиш топилади ва 
бу кучланишлар фарки нинг Ау га булинган киймати графиги 
Курилади (129-расм, б). Ax^JAy киймат лар тахминан (5 . 13) интеграл 
остидаги дx^Jдy з̂ осила билан алмаштирилади. 

кучланишни тахминан

формула буйича топамиз. Бу ерда о —  интеграллаш бошланадиган 
нуктадаги куоданиш (одатда контурдаги нукта); о)̂  —  А т^ А у графи- 
гининг юзи.

Худди шунга ^хшаш у укига параллел чизик буйлаб интеграллаб 
<т̂  кучланиш топилади,

Бош кучланишларни азкратншнинг боцща усуллари з^акида трхтаг 
либ утирмаймиз.
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Энди моделдан деталга утиш ^а^идаги масалага тухталиб ^амиз. 
^Эластиклик назариясида текис масала шаронтида булган жисмда куч
ланишларнинг та^симланиши материалнинг эластиклик доимийларига 

^(эластиклик модули Е га, Пуассон коэффициенти ц га) борлнумаслиги 
[|К^отланади. Демак, турли материаллардан ясалган деталь ва унинг 
|моделида улар геометрик ухшаш ва уларга таъсир ^иладиган нагруз- 
|калар ухшаш булса, деформация ва кучланишларнинг та^симланиш 

^онуни бир хил булади. Бу моделдаги кучланиш дан деталдаги 
уларга мос келувчи кучланиш а га

/I.
а  = Рм'^мод (5.14)

)мула буйича ^иш  имконини беради. Бу ерда hJh  — модель ва де- 
1ь калинликларининг нисбати; $„/5 — модель ва деталь контурининг 
>бирига мое келувчи чизикли улчамларининг нисбати; — де-

1ль ва моделга тушадиган нагрузкаларнинг нисбати.
(5.14) формуласидан фойдаланиш мумкин булмайдиган )^оллар 

юделнинг куп борланишли контури, яъни тешиклари булган пластин- 
шнг контури) ^ м  бор, бундай ^^ачларда юцоридаги формуладан 

1ИНИЙ формула (лекин бирмунча аникро^) сиртида фойдаланилади.

4. Фотоэластик копламаларни куллаш

Юй,орида кайд цилиб утилганидек, оптик усулда деталнинг узи 
ас, унинг шаффоф модели синалади, Лекин сунгги ун йил ичида 
жсид смола лар асосида тайёрланадиган фотоэластик ^опламалардан 

эйдала1шш туфайли бу усулни куллаш анча кенгайди. Оптик актив- 
ска эга булган бундай ^оплама синаладиган объектнинг тини  ̂ бул- 

1ган сиртига (металл, бетон, тор жинс„1ари ва бош^.) юп^а ^илиб 
!штирилади. }^оплама объектининг сирт^и ^атлами деформациялани- 

билан цоплама ?̂ ам деформацияланади. {^оплама кУ^бланган ёрур- 
билан нурлантирилади, нур деталь сиртидан кэйти5, шафчфоф мо- 

1лар учун ю^орида ёзилганидек, полосалар картинасини олиш 
4К0НИНИ беради. 130-расмда, цопламани V шаклида нурлантириш деб 

Галадиган усул схемаси курсатилган (бу расмда 1 — ёрурлик манбаи,
— поляризатор, 3 — чорак тулкинга тенг пластинка, 4 — фотоэлас- 

Коплама, 5 — синаладиган объект, 6 — анализатор, 7 — кузатувчи). 
фотоэластик копламалардан фой- 

1аниш машина деталлари, курилиш 
ктрукциялари каби объектлардаги 

1анишларни хам лаборатория, ;̂ ам 
1ИЙ шароитларда текшириш имко- 

беради.
Металл, бетон ва бошка донадор 

>уктурали материалларда айрим дон 
зида деформацияларнинг таксим- 

1ИШИНИ олиш имконини беради.
)тсэластик крпламалар усулининг 
«га хос томонларидан бири ш^^дан 130- раем
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1- расм

Масалан, бир учи {̂ истириб 1̂ у- 
йилган, иккинчи эркин учига туп
ланган куч 1 у̂йилган балкани ку
риб чик̂ амиз (1-расм). Куч таъси
рида балка эгилади, куч клйилган 
ну1̂ тз ;̂ ам вертикал, горизонтал 
буйича кучади, 1\истири6 »̂ уйилган 
таянчд?1ги момент »куйидагига тенг 
булади;

М =  Р{1 —  и),
Кучиш и балка уз> нлиги (пролёт) 

/ га нисбатян кичик булганлигидан 
уни назарга олмасдан, момептни куйидаги формула буйича хисобласа 
хам булади:

М ^ р . 1-
Навбатдаги фараз 1 у̂йидагидан иборат: таъсир {̂ илаётган куч маъ

лум мик̂ дордан ошмаса, жисм чизиг<̂ ли деформацияланади дейилади.
Бу леформаиия таъсир килаётган 
кучга пропорционал эканлигини бил
диради. Агар жисм га бир неча куч 
таъсир этаётган булса ва бу куч
лар барбварига бир неча марта орт- 
тирилса, деформация ^̂ зм шунча мар
та ошади.

Иншоот элементларини ?̂ исоб- 
лашда, купинча. кучлар таъсири
нинг муста1^иллнк принципидан '|ой- 
даланилади. Бу принцип юкорида 
к̂ абул 1̂ илингаи фараздан келиб чи- 
^ади. Бу принципнинг мо; н̂яти цуйи- 
идагича: соли;илик ёки реакция ку- 
чининг бир неча куч таъсиридан \о- 
сил бдладиган к̂ иймати ^ар н̂ айт 
куч таъсиридан ){осил буладиган

6)
2- расм

к^ийматлар йигиндисига тенгдир. Масалан, 2- расм, а да курсатилган 
балка учун Р̂  ва Р  ̂ кучлар таъсиридан К  ну1 т̂анииг солцилиги

/ ~  /1 +  /г
тен»лик билан ани1̂ ланади. Бу ерда ¡х ва /, —  };ар |̂ айси кучдан ало- 
}̂ ида ;̂ осил булган солк;иликлар, улар 2- расм, б. в да курсатилган.

Жуда кам ^̂ олларда кучлар таъсирининг мустак;иллик принципидан 
фойдаланиш мумкин булмайдиган масалалар учрайди. Бундай ; о̂ллар- 
да текст да махсус тушунтиришлар берилади.

3-^. н а г р у з к а  т у р л а р и  в а  и н ш о о т  э л е м е н т л а р и н и н г  с х ем а д а
КУРСАТИЛИШИ

Материаллар 1 а̂ршилигида иншоотларга таъсир »̂ нладиган нагрузка- 
лар бир неча хилларга булинади.

Т у п л а н г а н  к у ч л а р . Бу кучлар иншоотга кичнк юзада,амалда 
шартли равишда ну1 т̂ада т:аъсир этади деб ^^исобланади. Бундай куч-



ларга, масалан, рельс узун балка деб 
царалса, рилдирак туринининг рельсга 
босими (3- раем) киради. Шу билан бирга 
материалдаги махаллий деформациялар 
^рганилаётганда куч таъсири аслида маъ
лум контакт юзачаеи оркали берилади 
деб ка раш лозим.

Келтирилган мисолдан куриниб ту
рибдики, тупланган куч тушунчаси 
шартли тушунчадир. 1 у̂йилган масалага 
Караб, бир нагрузканинг узи турлича 
тасвирланиши мумкин.

Таксимланган нагруяка иншоотга маълум юза оркали берилади ва 
у юза бйрлигига турри келадиган куч бирлиги билан, яъни тк/м®, 
кгк / cм^ кгк/мм® ва ;^оказоларда улчанади. Халкаро ;улчов бирлик- 
лар системаси (СИ) да тацсимланган нагрузка юза бирлигига турри ке
ладиган ньютонларда улчанади; Н/м®. Бундай нагрузкаларга ^орнинг 
том ёпмасига босими, доннинг идиш тубига ва силос минорасининг

3-расм

9  -

^  б)

4- раем

деворларига босими (4 - раем, а), сувнинг туронга босими (4 -раем, б) 
каби нагрузкалар кнради. Конструкциянинг купгина элементларини 
з^исоблашда 5 -раем, а да курсатилгандек, юза буйича та^еимланган 
нагрузка балканинг узунлик бирлигига турри келадиган нагрузка билан 
алмаштирилади. Узунлик бирлигига турри келадиган нагрузканинг 
интенсивлиги юза буйича таксимланган нагрузка интенсивлиги ни бал
ка эни га купайтириб топилади:

Я =

ва шунинг учун б>ндай тацсимлгнган нагрузка интенсивлиги узунлик 
бирлигига т^рри келадиган куч бирлигида, яъни тк/м ёки кгк/м ларда 
улчанади. 5 -раем, б да текис тацеимланган нагрузка д, 5 -раем, в да 
эса нот екис таксимланган нагрузка д (г) курсатилган. Бирор цонун 
буйича таксимланган нагрузка йг орали^да таъсир этаётган элементар 
кучлар йигиндиси д{г) йг сисЬатида топиляли:



R = \q(z)dz.
а

Бу ифода таксимланган нагрузканинг 
тенг таъсир этувчиси q{z) нагрузкани ифо- 
даловчи эгри чизир̂  ?̂ амда бу куч к̂ уйилган 
балка билян чекланган юзага тенг. Taĵ cHM- 
ланган нагрузканинг бирор ну}̂ тага нисбатан 
моменти J0M элементар кучлар моментла
рининг ЙИРИНДИСИ сифатида топилади. Маса
лан, 5 -расм, в да курсатилган ?̂ ол учун 
1̂ истириб ма^камланган таянчга нисбатан 
куч моменти

М =  }q{z) qzdz

интеграл ердамида ани|^ланади.
Бундан таш1\ари, тупланган жуфт куч 

(6 - расм, а) ёки узунлик буйича тз!̂ сим- 
ланган жуфт кучлар (6-расм, б) курини
шидаги нагрузка лар )̂ ам учрайди. Кейин
ги :̂ олда нагрузка интенсивлиги узунлик 
бирлигига турри келадиган момент 1̂ иймати 
билан аник л̂анади. Моментларнинг тенг 

таъсир этувчиси куйидаги интеграл ёрдамида топилади:
М :=jm(z)dz.

Нагрузканинг вак̂ т буйича узгаришига р̂ араб, с т а т и к  ва д и н а 
м ик нагрузка хиллари булади. Статик нагрузка Baî r брича шунча- 
лик секин к^риладики, конструкция нук̂ талари кучишида уларнинг тез- 
ланишини, бинобарин, )̂ аракат ва1̂ тида пайдо буладиган инерция кучла
рини хисобга олмаса а̂м булади.

Статик нагрузкадан фар1̂ ли равишда динамик нагрузка жуда 
î HCí̂ a Baî T ичида уз 1̂ иймати ёки ) о̂латини (з^аракатланувчи нагрузка) 
узгартиради.

Иншоотга таъсир 1̂ илиш муддатига кура доимий ва мува1̂ 1̂ ат наг
рузка лар хам булади. Доимий нагрузка деб, иншоотнинг бутун хизмат 
муддати давомида узлуксиз таъсир циладиган нагрузкага айтилади. Унга 
конструкция орирлиги мисол була олади. Муваккат нагрузка чекланган

/77 ТН ^Н /М
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ва^т оралирида таъсир ^илади. Унга поезднинг к)шрикка босими, ^ор 
орирлиги ва ;^оказолар мисол була олади.

Юцорида куриб утилган кучлар жисм сиртига куйилганлигидан улар 
си ртк,и  к у ч л а р  дейилади. Шунингдек жисмнинг бутун : а̂жми буйи
ча таксимланган ?^ажмий к у ч л а р  ?̂ ам учрайди. Уларга жисVнинг 
уз огирлиги, магнит тортиш кучи, инерция кучлари ва )̂ 0ка }0лар кирали.

Реал объектлар ни хиеоблашда цор, шамол ва )^оказолар таъсирида 
вужудга келадиган нагрузкалар ни ани^лашга турри келади. Бундай 
нагрузкалар тасодифий табиатга эга. Улар иншоотнинг жойланиш урни- 
га, жойнинг рельефига, иншоотнинг конструкцияси ва тузилишига бор- 
лик булади.

Нагрузкаларнинг )̂ исобий кийматларини аниклаш учун кУРилган 
объектларни текшириш жараёнида, табиий шароитларда улчанган к^й- 
матлар асосида йирилган статистика маълумотларига асосланган мах
сус усуллар ишлаб чикилган. Бу масалалар курилиш институтларининг 
юкори курсларида ук^ладиган конструкциялар курсида урганилади.

Курилиш конструкцияларида объектлар геометрик нуктаи назардан 
бир неча хилларга булинади. 7 -раем, о да барча улчамлари бир хил

тартибга эга булган вазмин жисмлар тасвирланган. Бундай жисмлар 
каторига бино устунлари ёки контакт тармоклари таянчи остига куй и- 
ладиган вазмин пойдеворлар мисол була олади.

7 - раем, б да к^линлиги калган икки улчамидан кичик булган 
пластина тасвирланган.

Пластиналар билан бир каторда кобиклар (7 - раем, в) з̂ ам учрай- 
ди, уларнинг ташки контурлари текисликлар билан эмас, эгри чизи.<̂ - 
ли сиртлар билан чегараланган булади. ^^обикнинг к^линлиги уни«г 
колган улчамларита нисбатан жуда кичик булади.

}^урилишда турри чизикли (7 -раем, г) ва Э1ри чизикли (7 -раем, д) 
стерженлар (бруслар) куп учрайди. Стерженлар уз навбатида балка, 
колонна, стойка каби хилларга булинади. Бу булиниш уларнинг конст- 
рукцняларда бажарадиган вазифаси билан борликдир. Масалан, «балка» 
тушунчаси эгилишга ишлайдиган стерженлар учун, «колонна ва стойка»
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тушунчаси эса асосан сикилишга ишлайдиган вертикал стерженлар учун 
ишлатилади.

Материаллар царшилигида асо ий эътибор кугилишда к\ п ишлати 
ладиган стерженлар )̂ исобига 1 а̂ратилган. Стерженнинг уки ва кунда
ланг кесим ю,5аси унинг асосий геометрик э;<ементлари хисобланади. 
Бу элементлар бир-бири билан узаро богланган. Сте{жень у^и бир 
томондан кундаланг кесим юзаларининг огирлик марказлари оркали 
утувчи ч№Ш1̂  булса, иккинчи томондан кундаланг кесим юзалари стер
жень yî Hra перпендикуляр равишда утказилган текисликлар билан хо

сил 1̂ илин( ан кесимларлир. 
Стержень деганда текис шакл 
бирон эгри чи:-(и|̂  буйича \а- 
ракатлаиганда пайдо булади- 
ган, текис шаклнинг огирлик 
маркази эгри чизи|̂  устида 
ётиб, шакл текислиги эса маз
кур эгри чичикда ушбу ну1̂ - 
тада утказилган уринмага доим 
перпендикуляр булган жисм 
тушунилади. Бунда эгри чи- 

зИ1̂  стерженнинг у1̂ и, текис шакл эса унин) кундаланг кесим юзаси 
?^исобланади. 8-расмда AECD  эгри стержень курсатилган, \нинг 
А, В, С т D ну» т̂алардаги кундаланг кесимлари штрихланган текис 
шакллардир.

Стерженларнинг кундаланг кесим юзалари узунлиги буйлаб узгар
мас ёки узгарувчан булиши мумкин.

У ёки бу иншоотни хисоблаш учун гввало ;̂ исоб схемаси тузилади, 
сунграба^ча зарур )^исоблашлар бажарилади. Масалан, 9 -расмда икки
та реал балка ва уларга мос келувчи ĵ ncoó схемалари курсатилган. 
Хар бир балка схематик равишда идеаллаштирилган таянчлао билан 
бирга битта yĵ  чи?иц куринишида тасвирланади. )^исоб схемаларини 
тузишда конструкциянииг хаь̂ ир̂ ий иш шароитидан баъзи чекинишларга 
рухсат этилади. Масалан, эркин ётувчи балка учлари махкамланган 
шарнирли таянчларда иш1^ланиш булмайди. Еалкага таъсир э т у в ч и  
нагрузка, одатда, унинг yî Hra таъсир этади, шунинг учун хисоблаш 
схемада нагрузканинг 1 у̂йилиш иу^таси 9 -расмда курсатилгандек ани}̂ - 
ланади.
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10- pacM II- pacM

>^исоблаш схемаларини тузишда назарий механиканинг баъчи ^оида- 
ларидан фойдаланиб булмаслигини назарда тутиш лозим. Масалан, куч
ларни уларнинг таъсир ч и з и р и  буйлаб кучириб булмайди, кучлар сис- 
темасини тенг таъсир этувчиси билан алмашгириш мумкин эмас. Б\ ни 
куйидаги мисолларда тушунтириб утамиз. 10-раем, а да стержень ва 
унинг Л нуктасига юкоридан куйилган куч тасвирланган. Агар бу куч
ни тугри чизик буйлаб В нуктага кучирсак (10-раем,б), стерженнинг 
мувозанати бузилмайди, таянч нукталардаги реакциялар узгармайди, 
лекин стерженнинг иш характери кескин узгаради. Биринчи холда 
стерженнинг АС  участкаси сикилади, пастки кисми эеа юкланмайди. 
Иккинчи холда эса стерженнинг юкори кисми юкланмасдан, пастки кис
ми чузилади. Кучни таъсир чизири буйича кучириш стержень ишининг 
характерини кескин узгартиради, шунинг учун бунга йул куйиб бул
майди.

Иккинчи мисол. Жисмнинг мувозанатини урганишда куйилган куч 
группасини унинг тенг таъсир этувчиси билан ва аксинча, тенг тзъсир 
этувчини ташкил этувчилар билан алмаштириш мумкин. Агар ran ку- 
чншни аниклаш 5̂ акида кетаётган булса, бундай к̂ -̂ иш мумкин эмас. 
Масалан, 11 - раем, а да учта бир хил куч крилган балка курсатилган. 
Бу кучларни, И-раем, 6  да курсатилгандек, тенг таъсир этувчи би
лан алмаштирсак, балканинг эгилиш шакли кескин узгаради; лекин 
таянч реакцияларини топишда бундай алмаштириш хатоликка олиб кел- 
майди.

Мураккаб инженерлик иншоотларини }^исоблашда )̂ исоблаш схема- 
сини тузиш лойи>;ачидан катта санъат талаб килади.

4-§. СТЕРЖЕНДАГИ ИЧКИ КУЧЛАР ВА УЛАРНИ АНИКЛАШ

Нагрузка таъсиридан стержень деформацияланганда жисмнинг элг- 
ментар зарраларининг узаро жойлашиши узгаради, натижада ундаги 
ички кучлар ;̂ ам узгаради. Ички кучлар табиатига кура жисм зар-
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раларининг ^заро таъсирини билдиради, улар жисмнинг бир бутунли- 
гини ?5амда деформацияларини нг биргаликда содир булишини таъмин
лайди. Бу кучларни топиш учун кесиш усулидан фойдаланилади; му- 
Бозанатдаги стержень буйлама уцига перпендикуляр булган текнслик- 
билан 1̂ ир1̂ илиб икки 1̂ исмга ажратилади з̂ амда бир булагииинг, маса
лан, В  1^исмининг мувозанати текширилади (12-расм, а).

В цисмга ташлаб юборилган булак томонидан бутун кесим буйича 
та1 с̂имланган ички кучлар системаси таъсир к̂ илади. Бу системами уму
мий .\олда битта бош векторга тенг Н кучга ва битта бош моментга 
тенг М жуфтга келтириш мумкин.

Стерженлардаги ички кучларни урганишда стерженни буйлама уцига 
перпендикуляр равишда 1̂ ирк̂ иш тавсия этилади. Координаталар бошн- 
ни кесимнинг орирлик марказида жойлаштириб, х, у ва г уг̂ лар сис- 
темасини танлаймиз, бунда Оу ва Ох у1̂ лари кесим текислигида ётади. 
Бош векторни координата ^̂ к;лари брича учта ташкил этувчи М, QJf, 
(1у га, бош момент М. ни эса учта Му, га ажратамиз (12- 
расм, б).

Шундай 1̂ илиб з̂ осил т̂ илинган 1^ийматлар ички кучларнинг компо- 
нентларини билдиради, улар тки куч факторлари ёки оддийгина 1̂ и- 
либ ички кучлар деб аталади. Бу кучларнинг ;̂ ар бирининг fз  номи 
бор; кесимга перпендикуляр равишда 1̂ \̂ йилган М кучи бфыама куч 
деб, стержень у1̂ ига перпендикуляр куйилган ва Qy кучлар кун
даланг кучлар деб аталади. ва мо ментлар эгувчи моментлар 
деб, М̂ 1 эса буроечи момент деб аталади.

Жисмнинг деформацияси жуда кичик булганлигидан унинг 1̂ ир1̂ иб 
олинган булагини абсолют 1̂ атти1̂  деб з и̂соблаш мумкин. Бу эса на
зарий механика курсидаги абсолют 1̂ аттик жисмлар учун чи!^арилган 
мувочанат тенгламаларидан фойдаланиш имконини беради.

Юк̂ орида 1̂ айд 1 и̂линган куч (¡мкторларини .^исоблашда 1̂ ир!̂ им те
кислигига нисбатан бир томонда ётган булак учум олтита мувозанат 
тенгламаларини ёзиш етарлидир:

ЕЛ' =  0:
2 К  =  0; 
2 2  =  0;

2 '« ,  =  о; 
2 %  = 0 ; 

=  0-
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Дастлабки учта тенгламадан Л/, // \----------------— ------ \ /У
Qx> ¡̂/ кучларни хисоблаш мумкин. _̂___ |
Охирги учта тенгламадан эса эгувчи
ва буровчи моментлар топилади. ^ ________________

Стерженга мураккаб нагрузкалар
таъсир этганда, унинг кундаланг ке- --------------
сим юзаларида ички кучларнинг бир 
йула барча олтита компонентлари 
пайдо булади, Материаллар каршили
ги да нагрузка остидаги стержень иши- 
ни урганиш оддий кучлар таъсирини .
урганишдан бошланади (13- раем).

Агар стерженнинг цир^иб олинган ^
булагига таъсир этувчи ташки кучлар 
стержень уки буйлаб йуналган тенг 
таъсир этувчига келтирилса, стержень 
кундаланг кесим юзаси да факат буй
лама куч N пайдо булади, ко-'И'ан S) 
ички кучлар эса нолга тенг булади, j3_
Бундай кол да ч у з и л и ш  ёки си-
Килиш  руй беради (!3-расм, а), бунда стержень ч у з и л а д и  ёки 
к и с к а р а д и , унинг уки эса турри чизиклигича колади.

13- раем, 6 да бруснинг б у р а л и ш  з̂ олати курсатилган, бунда унинг 
кундаланг кесим юзаларида факат б у р о в ч и  м о м е н т л а р  пайдо 
булади. Буралишда )^м стержень уки т^рри чизиклигича колади, 
кундаланг кесим юзалари бир-бирнга нисбатан ^к атрофида маълум 
бурчакка б у р и л а д и .

13-расм, в да с о ф  э г и л и ш  курсатилган б^либ, бунда стержен
нинг барча кесим юзаларида факат э г у в ч и  м о м е н т г и н а  пайдо 
булади, стержень у к и  э г р и л а н а д и .

Кейинчалик соф силжиш тушунчасига ;̂ ам дуч келамиз, у IV боб
да батафсил урганилади.

Чузилиш, буралиш ва эгилиш II, VII ва VIII бобларда урггни- 
лади. К,айд килинган оддий доллар асосида кейинги бобларда стер
жень кесим юзаларида битта эмас, бир й̂ л̂а бир неча куч факторла- 
ри пайдо буладиган холлар урганилади.

Б-§. НУКТА  КУЧЛАНИШИ ВА ДЕФОРМАЦИЯЛАРИ КАКИДА ТУШ УНЧАЛАР

Жисмнинг яхлитлиги з^кида аввал кабул килинган чекланиш асо
сида ички кучлар бутун кесим юзаси буйича узлуксиз таксимлан1зн 
деб ^̂ исоблаш мумкин. Ихтиёрий К  нукта атрофида á f  кичик юзача 
ажратиб, бу юзачага таъсир этаётган ички кучлар тенг таъсир этув- 
чнсини А/? билан белгилаймиз ( 14-расм, а),

нисбат ушбу майдончадаги уртача кучланишни билдиради. Агар AF 
юзачани камайтира борсак, лимитда нуктадаги 1у/чланишни оламиз:
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u.« ^  lim —  =  p,
AF->0 AF

Агар AR  кучни иккита, яъни буйлама AN ва уринма AQ ташкил 
этувчиларга ажратсак, нсфмал ва уринма кучланишларш! тошш1 мум
кин-

Urr.lim —  — а; lim —  = т.
AF^O AF

Кучланиш юза бирлигига турри келадиган куч бирликларида 5’лчана- 
диган ички кучлар интенсивлигини билдиради (кгк/см“, кгк/мм®, 
тк/м )̂.

Уринма кучланишнинг йуналишлари турлича булганлигидан бит
та уринма кучланиш урнига Ох ва Оу у1 л̂ари буйлаб йуналган ик
кита ва Ту уринма кучланишларни топиш 1 у̂лайдир.

Стержень кундаланг кесимида пайдо буладиган кучланишлар би
лан ички кучлар орасидаги борланишни ани1^лаймиз. Бунинг учун

кесим юэасида чексиз кичик юзача dF ажратамиз ва унга adF, 'v^dF, 
i^dF  элементар кучларни 1 у̂ямиз (14-расм, б).

Бу элементар кучларнинг проекциялар ини :̂ амда уларнинг Ох» 
Оуу Ог у1^ларга нисбатан моментларини жамлаб, 1^йидагиларни то- 
ламиз:

N = ^ d F \ М

\d F ; М

F

jyüdF ;  

^xadF;

Интеграл остндаги белгиси интеграллаш кундаланг кесимнинг 
бутун юзаси б̂ й̂ича бажарилишини билдиради. Келтирилган форму
лалар кесим юзаси буйича кучланишнинг так с̂имланиш ! о̂идаси маъ
лум булса, ички кучларни топиш имконини беради. фар^т мана шу 
тенгламалар ёрдамида тескари масалани ечиб булмайди, масалан, маъ
лум N га нормал кучланишларнинг кесим буйича турлича таксим- 
ланиш цонуняари мос келиши мумкин. Материаллар »^аршилигининг 
аеосий масалаларидан бири кучланишни ички кучлар тенг таъсир этув-
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ну1^тадаги нисбий чизиь̂ ли 

2̂ координата укла-

чиси ор1̂ али топяшдир. Бу масалани му
возанат шартлари билан брус
нинг деформацияланиш шарглари бир
галикда курилганда ечиш мумкин.

К  ну> т̂адаги дефс^мацияни топиш 
учун ушбу ну1^тадан ихтиёрий йуналиш- 
дагн кичик кесма 5 ни куриб чизамиз 
(15-расм). Деформация натижасида К  
ну1 т̂а /С, ну1 т̂ага сурилади, з кесма эса 
^  цнйматга ч^илади ва уз йуналиши
ни узгартиради.
И т ^  =  8 лимит 5 йуналиш буйича К 

деформация дейилади. Агар К  нук т̂адан О 
рига параллел учта уклар утказилса, бу у1̂ лар буйича йуналган чи- 
зик̂ ли деформациялар мос равишда е̂ , ларга тенг булади. 
Деформацияланиш натижасида /С нуНтадан чицувчи йх, йг кичик 
кесмалар орасидаги турри бурчаклар у̂  ̂ кичик бурчак ларга
узгаради. Турри бурчакларнинг бундай узгариши /С ну1^тадаги бурчак 
деформациялари дейилади,

Шундай 1̂ шшб, исталган ну1 т̂ада учтадан чизикли ва учта бурчак 
дефор мацияларининг компонентлари булади.

П Б О Б  
ЧУЗИЛИШ ВА СИЦИЛИШ 

6- §. БУЙЛАМА КУЧЛАР ВА УЛАРНИНГ ЭПЮРАЛАРИ

Чузилиш ва си}̂ илиш 1̂ урилиш конструкциялари ва машина эле
ментларида тез-тез учраб туради. Масалан, кутаргичнинг аЬ тросида 
(16-расм, а), автомобилни шатакка олишда ишлатиладиган тросда чу
зилиш, фабрика трубасида уз орирлигидан (16-расм, б), бино томини 
ушлаб турувчи колонналарда сикилиш пайдо булади.

Стерженларнинг ма? к̂амланиш ту рига 
ва нагрузкаларнинг таъсир этиш харак- 
терига цараб турли хил чузилиш ёки си
нили шлар пайдо булиши мумкин.

Агар стержень кундаланг кесим юза
сидаги ички кучлар буйлама куч N дан 
иборат битта ички кучга келтирилса ;̂ ам- 
да бош1̂ а барча ички кучлар нолга тенг 
булса, соф (марказий) чузилиш ёки си1̂ и- 
лиш руй беради.

Ушбу бобда марказий куйилган буй
лама кучлар гина урганилади. Чузилиш 
ёки сицилишнинг бош^а анча мураккаб 
хиляари XI бобда куриб утилади,

Стерженнинг чекка учларига ёки ора- 
лик кесим ларига куйилган чузилиш ёки 16- раем
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си1̂ илишни пайдо килувчи ташки кучлар стержень у1̂ и буйлаб йунал
ган булиши ёки бу у1\ буйлаб йуналган тенг таъсир этувчига келти- 
рилиши лозим.

Буйлама кучни топиш учун к е с и ш  у с у л и д а н  фойдаланилади. 
Бунда стержень унинг укига перпендекуляр булган текислик билан 
цир1̂ илиб, икки 1̂ исмга ажратилади деб фараз у̂ иламиз. Бир цисм- 
нинг иккинчнснга таъсири буйлама куч N билан алмаштирилади ва у 
иккала кисмдан биронтасининг мувозанат шартидан топилади.

N кучи чузувчи характерга эга булса (кесимдан йуналган булса), 
шартли равишда мусбат ишорали, си1̂ узчи характерга эга булса (ке- 
симга !<̂ аоаэ йунллган булса). ман])ий ишорали олинади.

N кучининг йуналиши номаълум булса. уни мусбат ишорали 1̂ и- 
либ олиш мэ1 с̂адга муво|)и;^дир. Мувозанат тенгламадарини ечганда 
N кучи «4-» ишорали чик̂ са, стерженнинг ушбу кесими чузилади,

агар «— » ишорали чи1̂ са, си1̂ и-

-Ч
т

6}
17- раем

«+» ишораси стержень

лади. Масалан, 17-расм, а да 
тасвирланган стерженнинг т — п 
кесимидаги буйлама кучни то
пиш учун к,ирь;нш текислг1гининг 
чап томонидаги булагининг му- 
во^атини {17-рас м, б) текашра- 
миз. Бунинг учун =  О тенг
ламасини тузамиз: N —  Р =  0; 

чузилишга ишлаетган;1и( f̂ни бил-Л/ -  +  Р, 
диради.

Мураккаб з̂ олларда ички кучлар эп:орасини цурищ ма̂ е̂адга му- 
во4:И1̂ дир. >̂ ар бир ординатаси ушбу кесимдаги буйлама куч кийма- 
тига тенг булган график б1)йлама куч N э1Юоаси деб аталади. Эпю
ра одатда стержень уи̂ ира параллел булган базис чизиь̂  атрофида 1̂ у- 
рилади.

N эпюрасини куриш учун стержень узунлиги буйича буйлама куч
нинг узгариш конунини

т '//////////>

ш-

II-

. л .

-Ш
Р̂ 'бОтп

7/ 
Р̂ -/0пг1

Г
Щ-ЗОтн \f\-30ni ЧГ̂ -ЗОтн

а) 6} 8) 
18- раем

Тг)

МО

Р̂ ^̂ЗОтк

д)

аниклаш ва бир неча 
юзаларида ь̂ иймати- 
ни топиш керак булади. 
Масалан. 18-раем, а да 
тасвирланган стержень 
учун /г ва /3 учает- 
калардаги нормал куч
лар турличадир, улар 
18-расм, б, в. г да кур
сатилган кнр1̂ иб олин
ган булакларнинг муво
занат идан топилади. Хар 
бир 1̂ ием учун статика- 
нинг =  О тенглама
сини тузиб, NJ =  30 тк» 
N. =  40 тк, Л̂з =  -  20
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тк топилади. Х̂ ар бир участка узунлиги буйлаб буйлама куч 5’згар- 
майди, шунинг учун ?̂ ам ажратиб олинган булакнинг мувозанат шарти, 
демак, буйлама куч микдори, масалан, I —  I кесими участка 
чегарасида сурилганда узгармайди. Курилаётган мисол учун буйлама 
куч эпюраси 18-расм, д да курсатилган.

Агар интенсивлиги р булган таш1̂ и [1згрузка стержень буйлаб 
1^ндайдир 1̂ онун буйича так,симланган булса, N эпюрасини цуриш 
бирмунча 1 и̂йинроц булади ( 19* расм, а, б). Бу масалани ечиш учун 
бир-биридан (1г масо^да жойлашган нккита текислик билан 1̂ ир1̂ иб 
олинган чексиз кичик элементнинг мувозанатини куриб чицамиз (19- расм, 

в). Ажратиб олинган элементнинг пастки кесим ига N ички кучини, 
ю!̂ ори кесимига эса N -\- а N кучини цу ямиз. Стержень ажратиб 
олинган элементининг '^ Z  =  О мувозанат шартидан топамиз:

N + d N ~ N  —  pdz =  0
ва

Бундан

=^р.

N ,^ ¡p d Z ,

(2 .1)

(2 .2)

(2.2) ифодадан куриниб турибдики, исталган кесимдаги буйлама 
кучнинг ми1у;ори ажратиб олинган ^̂ исмга таъсир этувчи барча таш- 
ци кучларнинг стержень д а га  проекцияларининг йириндисига (интег- 
ралщ'а) тенг булади.

Бу 1̂ оида стерженга тупланган кучлар таъсир этганда :̂ ам уз ку- 
чида 1 о̂лади. Шунинг учун бундан буен N эпюрасини 1^ришда стер- 
женнинг 1̂ ирциб олинган булагини тасвирлаб ^тирмаймиз, балки юцо- 
рида к;айд к;илинган {̂ оида асосида буйлама куч 1̂ ийматнни бир 
йула ёзиб кетаверамиз.

(2. 1) дифференциал борланиш N  эпюра турри 1^урилганлигини тек
шириш имконини беради. Масалан, стер женнинг тaшí^и нагрузка
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71- расм

ланишлар мусбат ишорали. К,ия 
юзачалар учун хам ушбу ишо- 
ралар ь̂ oндaf'игa амал циламиз, 
лекин уринма кучланишларнинг 
ишоралари к,ия г', у у^ларга 
нисбатан олинади (71 - расм). Шу
ни 1̂ айд ь̂ илиш керакки, коорди
ната \'1̂ лари 90*̂ га бурилганида 
уринма кучланишларнинг ишора- 
бунга, албатта эътибор беришси тескарисига узгаради, келгусида 

керак.
Нуцтанинг текис кучланиш з̂ олати анализ { и̂линганида о̂ , о у ва 

кучланишлар циймати булиб, берилган кучланишлар деб ата
лади.

22- §. УРИНМА КУЧЛАНИШЛАРНИНГ Ж УФТЛИК КОНУ НИ

Жисмдан ажратиб олинган параллелепипед (70- расм) унинг ё1̂ ла- 
рига таъсир к̂ илувчи кучлар таъсиридан мувозанатда булиши керак. 
Параллелепипед к;ирра лар ининг узунлигини йг, с1у га текисликка 
перпендикуляр йуналишдаги элемент { а̂линлигини бирга тенг деб 
соблаймиз. Параллелепипеднинг бирор ёрига таъсир этувчи куч тегиш
ли кучланишнинг юзасига купайтирилганига тенг, масалан, ¿(у • 1. 
Шуниси маълумки, параллелепипеднинг ё1̂ ларига таъсир этувчи нормал 
зурик̂ иш кучлари узаро мувозанатда булади. Мазкур ё[^лардаги уринма 
зури1̂ иш кучлари иккита жуфт кучни з̂ осил 1̂ илади; йу кучнинг 
елкаси ¿г, Ту̂  йг кучнинг елкаси эса йу га тенг, уларнинг моментла- 
ри йигиндиси нолга тенг булиши керак;

(т̂ У йу) йг —  {Ху й̂г) йу =  .̂

бундан

■'уг*

у
^  г^о

'т А
1

1
л

Т^О

72- расм

ШИ томонга айлантиришга интилади.
Демак, текис кучланиш з̂ олатида 

вариантда таъсир 1̂ илиши мумкин (72-

(3 . 1)

Элементар параллелепипед 
ихтиёрий жойлашган булиши 
мумкин, шунинг учун (3. 1) 
ифода уринма кучланишлар
нинг жуфтлик грнуни деб 
аталадиган умумий цоидани 
ифодалайди. Исталган иккита 
узаро перпендикуляр юзачалар
даги уринма кучланишлар 
ми}̂ дор жи} а̂тдан узаро тенг 
булиб, элементни Hlapaмa-к̂ ap-

уринма кучланишлар икки хил 
расм).
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23-§. ТЕКИС КУЧЛАНИШ ^ОЛАТИДА КИЯ ЮЗАЧАЛАРДАГИ 
КУЧЛАНИШЛАР

Бунда параллелепипеднинг юклснмаган егига перпенликуляр булган 
юзачалардаги кучланишларни теК1иирамиз.

70- расмда клрсатилган элелентар параллелепипед ни гу текислигига 
перпендикуляр булган кия текис
лик билан цир1̂ иб, элементар уч- 
бурчак призма ажратиб оламиз Т“"^ГТ\
(73- раем, а). К,ия юзачанинг ва * ^  ^ 
у билан борли!  ̂ булган г', у' \к- ^ 
ларнинг )^олатини а  бурчак Ги- 
лан белгилаймиз. Агар бурилиш 
бурчаги 2 ук̂ идан у укига энг 
цис{̂ а бурчак йули ор1̂ али утигн- 
да *\о^ил б^лса, мусбат (а >  0)
^исобланади. К,абул 1̂ илинган г, 
у уцлар учун бурилиш соат стрел
каси ларакатига к.«рши йуналишда )«,осил килинса, а  >  0.

73*раем, а дан

73- раем

dFg =  l^dy ~  dF cos а, 
dFy =  \ - dz — dF ъ\па (3 .")

тенгликлар ?̂ осил б;улади. 1̂ ия юзачадаги ва т̂  кучланишларни уч- 
бурчак призма мувозанатидан топамиз. 73- раем, б да z\ у' у»̂ ларда 

, нинг мусбат йуналиши курсатилган. Призмага таъсир к̂ илаётган бар
ча кучларни навбати билан г' ва у' у1̂ ларга проекциялаб {^уйидагилар' 
Ни оламиз;

~~ “  ~  ^ —  '̂ уг̂ У̂ 0L =  0\

г У '̂ 2У̂ у̂ sines =  0.

Бу ердаги dF  ̂ ва dFy лар урнига (3 .2) дан уларнинг к,ийматларини
КУииб dF га кис1 а̂ртирамиз. Сунгра (3 . 1) га мувофир̂  т̂ у =
2srna-cosa =  sin2 a, cos* а —  sin ^ a ^  cos2 а  эканлигини х.исобга 
олиб куйидагини топамиз;

^  ® +  a^sin^ а  +  sin2 а;

------- sin2 а  +  т̂у cos2 а.

(3 .3)

(3.4)

Баъзан (3 .3) формуласи бирмунча бош1̂ ача куринишда ишлатилади; 
бунинг учун цуиидаги тригонометрик тенгликлар дан фойдаланилади:

c o s ^  а (1 +  cos2a);

sin* а  (1 ~  cos2 a).
(3.5)
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1^уйилмаган участка;1арйда {р =  0) эпюра ук; чизи!̂ }̂ а параллел чизи»; 
билан ифодаланади. Текис та1 с̂имланган нагрузка 1^йилган стержень 
участкаларида эпюра чизик,ли 1̂ онун буйича узгаради. Агар у1̂  буйича 
йуналган таш1̂ и на{-рузка чизи1̂ ли ^онун буйича узгарса, N эпюраси 
квадрат парабола куринишига эга булади.

Ми с о л .  участкаси деворга кисиб куйилган стержень учун N  эпюраси »̂ у- 
рилсин (20-расм, а), бунда 1̂ исиб (^уйилган учасгкада стерженга девор томондан 
текис та1̂ симланган ишЕ̂ аланиш кучи таъсир ^нлади деб, тахмин 1̂ илиналн.

Ечнм.  Иш1̂ аланиш кучннннг интенснвлигипн /  билан белгилаймиз. Брус 
учун тузилган ^ ¿  =  0 мувозанаг тенгламасидан цуйидагиларии топамиз:

_ З Я - Р + / / , =  0; /
*2

1 — I кесим учун Л/, ички кучи 1<̂ йркимга иисбаган чал точонда ётган кучнинг 
«+ »  ишорали (куч 1 — 1 кесим.вдн йуналганлиги учун) [^инмагига тенг булади.

II-И кесим учун сгержениннг ЗР ва ншн;аланиш кучииинг /г тенг таъсир 
этувчнси таъсир этаётган чап булагииинг мувозанат шартидан Л/» == ЗЯ ~ / г =  ЗР —

4Р
— —  ̂ ни топамиз. Иккинчи участкадаги кучи чизи^ли )^онун буйича узгара-

'2
ди: г =  О булганда Л/̂  =  ЭР; г =  булганда Ы ^ ~ Ъ Р ~ \ Р  — ~ Р  булади.

Олинган иккита ордината буйича участка учун ь;урилган N эпюра 20-расм, 
6 да курсатилган.

ИМИ кесим учун стерженнинг унг томони л'увозанатини текшириш цулайдир. 
Унинг мувозанат тенгламасидан — Р топилади.

7-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИ|^ИЛИШДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ.
ГУК к о н у н и

Аввал учларига текис тацсимланган, стержень у1̂ ига параллел 
йуналган таш1̂ и нагрузка цуйилган призматик стерженнинг оддий ч̂ ?- 
зилиш ;̂ олини текширамиз (21-расм а). Стержень кундаланг кесими- 
нинг юзи Р. Стержень >̂ ар бир учидаги ташк̂ и нагрузканинг тенг 
таъсир этувчиси Р  га тенг ва у торец кесимининг орирлик маркази
та 1 у̂йилган. Ихтиёрий т —  п кесимнинг огирлик марказита { у̂йилган 
нормал куч (21-расм, б) 10^йидагита тент:

N =  Р.
N куч стержень к\ндаланг кесимининг чексиз кичик юзачасига 

таъсип этувчи ойр ич̂ и кучларнинг тент таъсир этувчиси )^исобланади:

N =  {ойР. (2 .3)
г

Лекин (2 .3) формуладан нормал кучланиш а нинг кундаланг ке
сим юзаси буйича так с̂имланиш 1 о̂нунини топиб булмайди, яъни о ни 
топиш учун битта мувозанат тенгламасининт узи етарли эмас.

Тажриба шуни курсатадики, брус сиртига узаро перпендикуляр 
булган чизич̂ лар утказилса (21-расм, а), стержень юклангач, а —  а, 
Ь —  Ь, с ~ с ,  (1 —  й кундаланг чизи}̂ лар уз-узига параллел равишда 
сурилади. Агар стержень, юп»̂ а буйлама призматик элементлар йирин- 
дисидан ташкил топтан деб фараз 1 и̂линса, еиртци буйлама элемент
лар бир хил улчамта чузилар экан. Ички буйлама элементлар :̂ ам 
бир хил чузилади, яъни кундаланг кесшлар бошлангич :^олатига нис-
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батан параллел кучади, деб фараз 1̂ илиш ?̂ ам 
табиийдир. Бу голланд олими Д. Бернулли 
томонидан биринчи марта айтилган т е к и с  
к е с и м  лар г и п о т е з а с и г а  мос келади. 
Бу гипотезага кура деформациягача текис 
бдлган кесимлар деформациядан кейин ^ам 
текислигача к,олади. Бернулли гипотезаси ма
териаллар 1̂ аршилиги масалаларида кенг 1^л- 
лаиилалн.

Стерженни ташкил этувчи барча буйлама 
элементлар бир хил шароитда булганлигидан 
кундаланг кесим юза с и нинг барча ну1 т̂алари- 
даги нормал кучланишлар бир хил булади, 
яъни а =  const шунинг учун (2.3) формуладан 
1^йидагилар олинади:

N =  o f ,  о =  — , (2 .4)

А/

\
21- раем

Ба?н этилган барча фикрлар ва (2.4) фор
муласи си}̂ нл1ан 1̂ ис}<̂а стерженлар учун :̂ ам 
цулланнлиши мумкин*. улар чузилган стерж^н- 
ларяан буйлама кучнинг ишораси билан фар1̂
}^илади.

Призматик стерженларнинг чузилиши ва си- 
1̂ илишида пайдо буладиган деформаиияларни 
куриб чи1̂ амиз. Стержкнь чузилганида унинг 
узунлиги ортади, кундаланг улчамлари эса цис1 а̂ради. Си» и̂лишда эса 
аксинча, стержень узунлиги кискариб, кундаланг кесим улчамлари ор
тади. 22-расмда чузилган стерженнинг деформацияланган куриниши 
пунктир билан курсатилган.

Стержень дастлабки узунлигининг узгариши А/ абсолют чузилиш 
дейилади, у узунлик бирликларида улчанади.

Стержендан хаёлан узунлиги йг булган чексиз кичик элемент 1̂ ир- 
1̂ иб оламиз. Нагрузка таъсиридан у Айг та чузилади. Бу элемент- 
нинг буйлама чизи1̂ ли деформацияси куйидагига тенг булади (5-§ га 
1^ранг):

dz

Л1/2

I------ 1
I, .1 
I I 
-----1

ЛЬ̂  Jli/2

z2- pdCM

* Узун стерженлар си1̂ илганида улар бир томонга 1\авариО чи1̂ ади. Бу з^одиса 
XV бобда урганилади.
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Бош юзачала уринма кучланишлар булмайди. Бу ерда таъсир этувчи 
бош кучланишни о ор1̂ али белгилаймиз. Кучларнинг х ул^га проек- 
цияларининг йигиндиси

- О
га тенг булади.

Барча кучларни у ва г у1 л̂арига проекциялаб, яна шунга ух
шаш иккита теиглама оламиз. Шундай 1̂ или5, тетраэдрнинг уча'а му
возанат тенгламасига эга буламиз:

(а)

(а) тенгламаларии I, т ва п номаълумларга нисбатан бир жинсли 
тенгламалар системаси деб »̂ араш мумкин. V нормалнинг йуналтирув- 
чи косинуслари уртасида куйидаги богланиш мавжуд:

+  +  1, (б)
Шунинг учун улар, бпр йула иолга тенг були'лч мумкин эмас. Олнй 
алгебрадан маълумки, бунда (а) системанинг дегерминанти нолга тенг 
булиши керак, яъни

Д =

о — о ух 
---0

уг

<У
а — а

=  0 .

Детерминантни очиб, куб тенгламага эга буламиз:

+  1^0— / ,  = 0 . (3 .22)

ва ^^оказоларникг ис-

Бу тенгламанинг учта ил^и и учта бол кучланил 01, 02 ва ни 
билдиради (детерминант Л нинг симметрияга эга эканлиги га асосланиб, 
уларнинг учаласи ;̂ ам берилган кучланиш о 
тал ган 1^ийматларида )̂ ак̂ и1̂ ий булищини исбот лаш мумкин).

(3.22) тенгламанинг коэффициент лари

/, =  а, +  +  а,,

/2 =  0 ,
Ь  = О а а — 0 Т̂  — 0 Т̂  — а т ^ - 4 - 2 т  т т .^8 у г X гу  ^  у  гх  ух  гх гУ

Ушбу кучланиш ;^олатига тегишли о,, 02 ва 03 бош кучланишлар 
X, у,  г  ук л̂арининг танланишига борли!  ̂ булмаслиги керак. Лемак, 
(3 .22) тенгламанинг илдизлари, шунингдек унинг коэ|)фициелтлари 
/„ ¡2 ва /3 координата у1^ларининг бурилиши билан узгармаслиги ке
рак. Шунинг учун /р ¡2 ва /3 лар кучланиш ;^олатининг биринчи, 
иккинчи ва учинчи инвариантлари (кучланиш тензорлари) деб аталади.

Хусусий }̂ олда, яъни текис кучланиш >̂ олатида куб тенг лама (3.22) 
квадрат тенгламага келтирилади, унинг иккита илдизи аввал олинган
(3 , 13) га ухшаш 01 ва 0̂  к̂ иймагларни беради. Бунда берилган парал«
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лелепипеднинг уОг томони кучланишдан холи булганлигидан =  О,
— О, =  О деб олиш керак. о̂ , Oj ва Од бош кучланишлардан 

биронтасига мос келувчи I, т ва п ларни топиш учун ушбу бош куч
ланишнинг 1 н̂йматини (я) даги а урнига в̂ уйиш керак. (а) ва (б)ларни 
биргаликда ечиб, 1^идирилаётган /, т  ва п лар топилади.

Берилган ну» т̂адаги учта бош кучлани1илардан биттаси алгебраик 
жи2^тдан энг катта булади, уни ор1̂ али, энг кичик кучланишни 
C'a, орали!̂  кучланишни орцали белгилаймиз, яъни

O i > a 2 > a j j .  (3.23)

Келгусида а,, кучланишлар топилган ва кучланишлар тен
зори бош у1^ларда берилган деб 1̂ абул киламиз:

Т =
Qj О О ' 
О 02 О 

_ О О а,3
(3 .21')

Чузувчи кучланишни, аввалгидек мусбат, си1̂ увчи кучланишни ман
фий ишорали деб )^исоблаймиз. Бош юзалар билан ;̂ осил 1^илинган па
раллелепипеднинг 1̂ ия кесимида кучланишлар та1 с̂имланишининг асосий 
цонунларини аницлаймиз (88- раем).

ш

2. Экстремал уринма кучланишлар

Аввало текис кучланиш холати учун чи1 а̂рилган (3. 14) ва (3. 15) 
формулалардан учта бош кучланишлардан биронтасига параллел бул
ган ция юзачалар учун фойдаланиш мумкинлигини 1̂ айд цилиб утамиз.

Хз1̂ и1̂ атан ^̂ ам, 90- расмдан куриниб турибдики, кучланиш унга 
параллел бÿлгaн юзага таъсир этувчи ва кучланишларнинг 1̂ ий- 
матига таъсир 1 и̂лмайди, чунки Од к,айд 1^илинган кучланишларнинг 
йуналишларига проекцияланмайди.

Шундай 1̂ илиб, текис кучланиш > о̂латининг (3 . 14) ва (3 . 15) фор- 
мулалари уз кучида Позади. 26- § да курсатилганидек, бу формулалар 
Мор доираси ёрдамида ?̂ ам тушунтирилган эди. Бундан ;̂ ажмий куч-

90- раем 91- раем
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Aik д  , .
e ---------; М г  =  e dz.

dz

Кичик элементларнинг чузилишини стерженнинг бутун узунлиги 
буйича жамлаб ?^мда оддий чузилишда барча кесимлар учун о == 
=  const ва 6 •= const эканлигини ;^исобга олиб ¡^йидагини ;̂ оснл ци- 
ламиз:

Д/ =  je d 2  =  ej£/2 =  e/.
о о

Шундай 1̂ илиб, оддий чузилишда б у й л а м а  деформация 1^йида- 
гига тенг булади:

8 =  (2.5)

К у  н д а л а н г  деформациялар :̂ ам шунга ухшаш топилади (22- 
расм); а улчам йуналишда

-----— : (2.6)

Ь улчам йуналишда
АЬе, =  — —̂  

 ̂ Ь

Бу ерда «— » ишораси чузилишда кундаланг улчамлар р̂ ии̂ ариши учун 
|^уйилган. Изотроп материаллар учун кундаланг деформациялар бир 
хил булади:

е; =  е; =  е'

е ва г деформациялар —  улчовсиз катталиклардир.
Оддий чузилиш ёки сш^илишда кундаланг деформация абсолют 

1̂ инматининг буйлама деформация абсолют 1^ийматига нисбати Пуас
сон коэффициента дейилади:

(2-7)

Пуассон коэффициенти улчовсиз катталик булиб, француз олими 
номи билан юритилади, чунки у биринчи булиб, XIX аср бошида бу 
нисбатнинг узгармаслигига эътиборни жалб 1̂ илган. Пуассон бу коэф- 
фиииентни 0,25 га тенг (̂ илиб олган ва барча материаллар учун бир 
хил деб .\исоблаган. Кейинги тажрибалар шуни к;урсатдики, Пуассон 
коэфф'ициенти айни материал учун эластик деформациялар чегарасида 
узгармас экан. Турли материаллар учун Пуассон коэффициенти О <  
<  ц <  0,5 атрофида булади.

Кучланишлар билан деформациялар уртасида Гук !рнуни билан 
юритиладиган богланиш мавжуд. У  марказий чузилиш (сицилиш) учун 
1 у̂йидаги куринишга эга:

а = Е ^ е .  (2.8)
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Кучланишлар билан деформациялар уртасидаги пропорционаллик 
коэффициенти Е  чузилишда стержень материалининг эластиклик мо
ду ш  дейилади (бош1̂ ача айтганда у 1-тур эластиклик модулидир). 
Е  нинг у*̂ чами кучланишнинг улчамига ухшаш. 1-жадвалда турли 
материаллар учун эластиклик модули ва Пуассон коэффициенти {̂ ий- 
матлари келтирилган.

1- ж  а  д в а л

М атериалларнинг номи
эластиклик модули Е

к ГК/см * да М н/м* д а

П уассои
коэф ф и ц иент

И

У г л е р о д л и  п ^ л а т  
А л  ЮМ и ни й 1̂ 0 ти ш м ал ар и  
Т и 1ан  к,отиш м алари  
Мис
Платина
Чуян
Каракай
Т е к с ю л и т
Бегон
Рези на
П р о б к а  ( т и 1̂ ин)

С В А М  1:1

2,)-106 
0,72.10в 
1,12.10«
{1,0— 1.3)-10® 
1,7-10«
(1,15— 1,6)-10в
{0,1—о,и)-ш« 
(0 ,07—0,1^^>-10« 
(0.15—0,23). 10« 
0.00008-10«

0,35-10«

2.1.105 
0 , 72-105
1.12.105
{1 . 0 - 1 . 3 )- 105 
1 , 7 .
( 1 , 15— ! . 6) - 10* 
{0 . 1— 0 , 12)-105 
(0 , 0 7 - 0 , 13).  10» 
(0 . !  1— 0 , 23 )- 105 
0 , 00008-105

0,3‘>105

,2 4 - 0 ,3 0
,20—0,36

.3 1 - 0 .3 4
0,39

.23—0,27

. 16- 0 ,18
О .п
О

0 ,53

(2 .5) формуласига Гук 1 о̂нунидан е ва (2.4) формуладан а и̂ ийматла- 
рини 1 у̂нидаги к̂ ийматга эга буламиз;

Д ' = ^ -  (2.9>

ЕР  ь̂ иймати чузилиш ва син̂ илишда стерженнинг бикирлигч дейи шди.

8-§. ТАШК̂ И НАГРУЗКАНН УСУЛИ ВА СТЕРЖЕНЛАР ШАКЛИНИНГ
КУЧЛАНИШ ^АМДА ЛЕФОРМАЦИЯГА ТАЪСИРИ

(2 .4) ва (2 .9) формулалар стержень торецларига купилган текис 
тэ1^симлан1ан нагрузка таъсиридан чузилган деган тахмин асосида чи- 
карилган.

Ташки куч бош1 а̂ча куйилганида кучланиш ва деформацияларнинг 
тэ1 е̂имланишинн текшириб чикамиз.

Кундаланг кесим юзаси квадоаг куринишида булган резинадан: 
ясалга.! брус оламиз ва унинг еитгигз узаэо перпендикуляр чизи̂ л̂ар 
билан тур чизамиз. Брусга чузувчи Р кучи турли усулда к^йилганда 
бруснинг дефор.мациясини куриб чиг̂ амиз; I) куч интенсивлиги р 
=  Р!Р га тенг текиг та¡<;симланган нагрузка куринишида к у̂йилгаи 
(23-раем, о): 2) кесим огирлик маоказига тупланган куч Р куриниши-

р
да { у̂йилган (23-расм, б); 3) кесим юзасининг бурчакларига га тенг

туртта тупланган куч 1̂ уйилгян (23-расм, в).
Юкоридаги расмлардан куриниб турибдики. стерженга текис та(̂ - 

симланган нагрузка (23-расм, а га {̂ аранг) цуйилган >̂ олда барча кун
даланг чизи(̂ лар тугрилигича колади ва текис кучланиш гипотезаси 
cтepжtlшинr исталган кесими учун тугри булади. Шунинг учун стер-

23



Б у р ч а к  д е ф о р м а ц и я с и  гки г и / Ж 1 ш  д! е(]срмг11ияси 
уринма кучланишлар билан борланган. У дастлгГ'Ки тучри бурчакнинг 
с и л ж и ш  б у р ч а г и  деб аталадиган бурчакка узгаришидан иборат; 
бурчак деформацияси 95- расм, О да курсатилган.

Фараз килайлик, текишрилаётган нукта оркали z вг у уклари йу
налишида узунлиги dz ва dy булган узаро перпедикуляр иккита кес
ма утади. Деформация натилсасида бу кесмалар (3 .34) формулалар би
лан аникланадиган нисбий деформацияларга учрайди, шунин1дек, турри 
бурчак силжиш бурчаги га узгарадж

Агар г ва г/ уь̂ ларни хаёлэн улар кесишган ну1\та атрофида айлан- 
тирсак, г\ у' у5<̂ ларнинг бир холатига узининг нисбий чу-
зилишлари ва бурчак силжиши турри келади. z' ва у' у1\ларнинг 
турли ) о̂латлари учун нисбий чузилишлар ва бурчак силжишларининг 
йириндиси нуктанинг деформацияланган ){олатини характерлайди.

Олдин айтиб утилганидек, хар к̂ андай текис кучланиш холати узаро 
перпендикуляр иккита йуналишда ва бош кучланишлар билан 
оддий чузилиш (си1̂ илиш) га келтирилади (95- расм, а даги пунктир- 
га к̂ аранг). Бош юзачаларда уринма кучланишлар нолга тенг булгани- 
дан ст, ва сг̂  йуналишдаги тугри бурчакли элемент факат чузилади, 
силжиш бурчаги эса нолга тенг булади (95- расм, в).

Бунда мазкур ну1\та оркали утадигсн узаро перпендикуляр иккита 
йуналиш танлснади, кесмглар факат Pj ва eg га чузилади, улар ораси
даги т>три бурчак эса узгармайди. Бу ва нисбий чу:^илишлар 
мазкур нуг^танинг бош деформациялари деб аталади. Эластик ва изот
роп жисмнинг нук т̂аларидаги бош кучланишлар ва бош деформациялар 
х,амма вак̂ т устма-уст тушади.

«Бош де([)ормациялар» тушунчаси (бош кучланишларга ухшаш) £j 
т?а 82 чузилишлар ушбу нук̂ тадан чик,увчи бошка йуналишлардаги чу- 
зилишларга нисбатан экстремал кийматларга эга эканлигини билдиради.

йуналишига нисбатан ихтиёрий а  бурчак остида утадиган кесма- 
líHHf Рд нисбий ч̂ /зилишини топамиз (96- расм). ва бош деформа
циялар берилган деб ^ и̂соЗлаймиз. Узунлиги ds булган 1̂ ия кесмани 
жисмдан ажратиб олинган ва бош деформациялар йуналишида томон
лари dŝ  ва dŝ  узунликларга эга булган турри бурчакли элементнинг 
диагонали деб к;араймиз. Чизмадан 1̂ ия кесимнинг абсолют чузилиши- 
JÍH топамиз, бунда а  бурчак кичик булганлигидан v ' ~ a  де5 1\абул 
J\илaмиз:

Ads =  Ads, eos а  +  Ads.¿ sin а.

К,ндирилястган нисбий чучилии! куйидагига тенг булади:
A d v ,  A d s j  A d s ,  A d s j

Fa =  “ —  COS a  - f  sin a  —  ~  cos*a - f  ~L sin*a.
“  d s  d s  d s  d s ,  « ' I

- j— =  F,, gj эканлигини >̂ исо5га олиб, узил-кесил куйида>

тиии ^осил к̂ иламиз:

K^cos*a +  KgSin^a. (3 .35)
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(3.5) тригонометрик ифодадан фойдаланиб, (3.35) ^^yйидaгичa ёзи
лади;

8i t'o , ti — €о ое =  5 +  -----? cos 2 а.
« 2 2

(3.36)

Фараз «̂ илайлиКу е, >■ ег- (3 .36) формуладан куриниб турибдики, 
cos 2 а  =  I, яъни а  =  О булганида энг катта 1̂ ийматга эришади.
Бунда

max

Аксинча, 2 а  =  180° да cos2 a =  —  1 булади ва минимал ций- 
матга эришади:

'а  mín
Агар Hyî Ta бош дефор мацияларининг 1̂ иймати ва йуналишлари маъ

лум булса, исталган йуналишдаги нисбий чузилиш (3.35) еки (3.36) 
формулалардан топилади.

2. Нуцтанинг кучланган ва деформацияланган т^олатлари 
ифодаларининг ухшашлиги

Еош деформациялар йуналишига нисбатан а  бурчак остида жой
лашган узаро перпендикуляр булган АС ва АВ кесмалар орасидаги 
силжиш бурчагини топамиз (96- раем).

d f

йуналиши

‘)6- раем

АС кесма дефопмацияланиш натижасида 7' бурчакка бур и лади. бу 
бурчак кичик булганлигидан уни СС  ̂ ёйнинг АС =  ds радиусига нис
батан топиш мумкин:

Д d$̂  cos g

еки

, __СС, ___ А ds, sin g
ds ds ds

t A ds\ A d s j . El — 8«y _ ---- L sin a  eos a --------- eos a  sin a  =  ^
ds, üs~

sin 2a,
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жен пи ташкил этувчи буйлама эле-
. . .  ■ Ti ментлар бир хил деформацияланади

M Ím t  ' Т  барча кундаланг кесим юза-Т ' и  ¡Ш W ¡Ш 1 ! * нормал кучланишлар текис
Ш_ил1 _ UJJ 1Ж1 V ¡1 1и\ f  таь^симланади ва у (2.4) формулага

биноан топилиши мумкин.
Текис кучланиш гипотезаси бош

ка холларда таищи кучлар г у̂йилгпн 
жойга Rt̂ uH кесимлар учун тукри 
эмас. Кесим де:[>ормациядан сунг эг- 
рилаиади; бунда катта ма̂ а̂ллий 
деформация ва кучланишлар пайдо 
буладн.

Куч к̂ уйилган ердан кундаланг 
кесим юзалари узок л̂ашган сари 
деформациялар ва нормал кучла
ниш эпюралари пекисланиб боради. 
Куч {̂ уйилган ердан тахминан кун
даланг кесимнинг катта улчамига 
тенг масофада ётувчи с-с кесим

даги нормал кучланишни (2.4) формулага биноан топиш мумкин.
Ташкой кучлар 1 у̂йилган ердан узок^лашган сари маг̂ аллий деформа

ция ва кучланишларнинг тез суниши Сен —  В е н а н  п р и н ц и п и г а  
мос келади (бу принцип француз олими номи билан аталгэн.) Бу 
принципга кура ташкой нагрузка 1̂ уйилган ердан маълум масофада ётувчи 
кеснмлардаги кучланишларнинг так с̂имланиши бу нагрузкаларнинг ¡̂ уйи- 
лиш усули га борли!̂  эмас, балки уларнинг тенг таъсир этувчисига 
■борликдир. Кундаланг кесим улчамлари кескин узгарадиган ерларда, 
масалан, поронали брусда ёки тешиги булган брусда махаллий кучланишлар 
{̂24-раем) пайдо булади.

Бу } о̂днса XVII бобда ёритилган. Оддий амалий ^̂ исобларда ма?̂ ал-

лий кучланишлар эътиборга олинмайди, >̂ исоблаш эса а =  Ф®Р"

мулага биноан топиладиган уртача кучланиш буйича бажарилади. Бу 
•ерда Т̂ нетго —  чузилишга ишлайдиган кундаланг кесимнинг юзаси
{Рнетто брутто Ру)'

Масалан, 24-расмда тасвирланган бруснинг а-а кесими учун f  нетто =  
=  (6— d)b булади, бу ерда б —  бруснинг чизма текислигига перпен

дикуляр йуналишдаги улчами.
Поронали ва бир нечта кучлар ости даги стержень учун чузилиш 

N  ъа F  узгармас булган учйсткаларда >̂ исоблаиади ва натижалари ал- 
гебраик 1^шилади:

а

Í J -- [
17

h
EF: (2Л0)

24- расм

Агар бу |^ийматлар ^̂ aндaйдиp 
узлуксиз цонун буйича узгарса, 
цуйидаги формула буйича хисоб- 
ланади:
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ы  =•* ‘ EF̂  ' (2. 11)

Бу ерда ва ихтиёрий кесимдага нормал куч ва кесим юзаси.

М и  С О Л .  2 5 - р а с м , а да к у р с а т и л г а н  п о г о н а л и  п у л а т  с т е р ж е н ь  у з у н л и г и н и н г  

^ з г а р и ш н  ан и ^ ^ лан си н . Б у н д а  £  =  2 - 10 * к гк /см ® , f ¡  =  10  ем®, =  2 0  с м * .
Ечим.  Паетки кир1̂ иб олинган ¡^исмиминг мувозанат шартидан ¡ -1 ,1 1 -1 1  ва 

/ / / - / / /  кесимлардаги ички svpHi^Hm нучларн топилади; =  Pi =  200 кгк; Л/« =  
=  Я, _  =  200 — 500 =  — 300 кгк; /Vg =  Р, — Яд +  Рз =  200 — 500 +  70Ó =  
=  400 кгк

21-------- I I
С

кОО

•700ШК

гоо

-200Ñ8K Af-эпюрасц

а)
25- раем

1

а)

26- раем

25-расм, б да буйлама куч N  ларнинг эпюраси курсатилган. Стерженнинг т^ла 
ц^зилишини айрим у чает кал ар чузилишлар и нинг йириндиси сифатида топамиз:

200-50

EF, 

300-80

EFi ' EF. 

300-40

2 . EF, 
400-60

2.|0«-10 2.10*-10 2-10«-20 2-10"-20
4-10- CM.

Баъзан стерженнинг ¡^андайдир кундаланг кеснмининг кучишини 
топишга тугри келади.

Кесим нинг кучиши бутун бруснинг деформациясига богли!^ булмас- 
дан, балки унинг мазкур кесим билан мaJíкaмлaб ц^йилган кесими 
орасидаги булагининг деформациясига борли!^ булади. Масалан, 
26-расм, а да тасвирланган стержень а- а кесимининг кучиши стержен
нинг штрихлаб 1̂ уйилган булм^нинг чузилишига тенг булади.

Агар Ь ‘ Ь ва с -с  кесимлар орасидаги масофанинг ^згари-
шини топиш талаб этилса (26- раем, б), курсатилган кесимлар ораси
даги штрихлаб 1̂ йилган участкалар ч^^зилишини топиш керак булади.
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А в  чизи1̂ нинг айланиш бурчаги у" ни топиш учун (а; формулада
а  бурчак урнига (а +  90”) 1̂ йиш керак. Унда

Y =
е, — е

sin 2а (б)

:^осил булади.
(а) ва (б) фор мула лардаги турли ишоралар АС  ва А В кесмалар де- 

формацияланмаган ^олатдан, 96- расмда курсатилганидек, турли томон- 
ларга бурилишини билдиради. Агар ВАС туррч бурчак кичрайса, У^>‘ 
> 0  деб ь̂ абул ¡̂ иламиз. Лекин (а) ва (б) ифодалар бу бурчакнинг 
(в ,— 62) sin2 а 1̂ ийматга ортишини курсатади, шунинг учун ифо- 
даси ь̂ уйидагича ёзилади;

Va =  —  (е, —  е̂ ) sin2 а. (3 .37)

(3.36) ва (3 .37) формулаларни биргаликда даидагича ёзамиз;

-  COS 2 а ,

Ya
sin 2 а.

(3 .38)

Нуктанинг текис кучланиш лолатини билдирувчи (3 . 14) ва (3 . 15) 
ифодаларни ёзамиз;

■̂с =  — sin 2а.

(в)

(3 .38) ва (в) ифодалар а ,̂ кучланишлар ?̂ амда £« ва ~  де

формацияларнинг та1 с̂имланиш {^онунларини математик жи̂ а̂тдан ух- 
п]ашлигини курсатади. Бу ухшашлик тасодиф эмас ва ну1 т̂анинг де
формацияланган :^олати деформациянинг матрицаси Г д  билан тула 
ани!^ланишига борли1д1ир. Бу матрицанинг компонентлари гу текислик- 
дагк деформация учун

I
2

Vzy

булади. 1̂ л̂ар бурилганида Тд нинг компонентлари.кучланишлар мат
рицаси (3 .8) компонентларига айланади.

Ю1 о̂рида к̂ айд 1^илинган ухшашлик асосида исботсиз 1^иидаги фор
мулани ёзиш мумкин;

_ Sz+Sy
Ъу (3.39)
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Бу формула (3. 13) формулага ухшатиб ёзилган, бу ерда а̂ , ва 
кучланишлар уларга мос келувчи е̂ , в а д е ф о р м а ц и я л а р  билан 

алмаштирилган.
(3.39) формула El ва Cg бош деформаиияларни ну1 т̂анинг ихтиёрий 

иккита узаро перпендикуляр йуналишлардаги Eg, Ву деформациялари 
ва уларга мос келувчи силжиш бурчаги у̂ у орцали топиш имконини 
беради.

(3 .39) дан
+  вз =  +  бу =  const

эканлиги келиб чицади, яъни мазкур ну/^тадаги исталган иккита 
рзаро перпендикуляр йуналишларда олинган нисбий чузилишлар йи- 
гиндиси узгармасдир. (3.9) формула з̂ ам кучланиш з̂ олати учун шунга 
ухшаш вазиятни ифодалайди.

Яна шуни 1̂ айд 1 и̂ламизки, бу ухшашлик ну1 т̂анинг деформаиия- 
сини график усулда тасвирлаш учун iMop доирасидан фойдаланиш им
конини беради, лекин биз бунга тухтаб утирмаймиз.

Хулоса к̂ илиб шуни айтиш мумкинки, бу ерда иккита бош кучла* 
нишлар текислигида пайдо буладиган деформацияларгина куриб чи- 
цилди. Умумий ?̂ олда нуцтадаги материалнинг деформацияси хажмий 
характерга эга. Бунда текис кучланиш з̂ олати учун деформация ва 
кучланишлар та1 с̂имланишининг математик ухшашлиги з̂ ажмий масала 
учун а̂м кучга эга.

Шунинг учун жисмнинг ?̂ ар бир ну1 т̂асида учта бош деформацин- 
ларни, яъни Bj, 02 ва 83 —  учта узаро перпендикуляр йуналишлар буйича 
олинган кичик кесмаларнинг (улар орасида силжиш бурчаги ftyi  ̂ нис
бий чузилишларини курсатиш мумкин.

Кучланишлар тензорига ухшаш деформациялар тензори тушунчаси 
хам киритилади. Унинг матрицаси нуцтанинг деформацияланган хола
тини тула характерлайди. е̂ , е̂ , ларнинг йуналишига мос келувчи 
У1̂ лар учун деформациялар тензори цуйидаги куринишга эга:

61 О 01 
О бз О 
О О 8,

Эластик изотроп жисм ну1^таларидаги бош деформациялар йу-* 
налиши з^мма ва1̂ т учта Оа ва а , бош кучланишлар йуналишига 
мос келади.

31-§. Текис ва з^ажмий кучланиш з^олатларида Гук 1̂ онуни

Ну1 т̂а кучланиш ва деформацияланган з о̂латининг аввал баён этил
ган барча формулалари ва асосий 1 о̂идалари жисмнинг эластик хосса
ларига боглиц эмас эди, шунинг учун улардан эластик деформация
ларда з̂ ам, эластик- пластик деформацияларда з̂ ам фойдаланса булади. 
Эндиликда кучланишлар билан деформациялар орасидаги мш^орий бор-
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9-§, УЗГАРУВЧАН КЕСИМЛИ ТУРРИ СТЕРЖЕНЛАРНИНГ БУЙИЧА  
|^УЙИЛГАН УЗГАРУВЧАН НАГРУЗКАДАН КУЧЛАНИШИ ВА ДЕФОРМАЦИЯСИ

Юкрри учи 1 и̂стириб ма^ к̂амланган, кундаланг кесими узгарувчан 
стерженнинг бирор 1̂ онун буйича та1 с̂имланган, yî  буйича 1̂ ;уйилган 
р нагрузка таъсиридан чузилишини куриб чи1̂ амиз (27-расм, а). Ма^ 
камлаб цу йил тан у ч идан г масофада I — I кесим ни оламиз.

Бу кесимдаги ички буйлама куч (27- расм, б) (2.2) формулага би-

яоан 1 у̂йидагига тенг: =^p^dz.
г

Агар стерженнинг кесим юзаси аста-секин кам мин̂ дорда узтара 
i6opca, кесимдаги кучланиш (2 .4) формулага биноан топилиши мумкин:

Рг
/-/ кесимдан dz масофада II —  // 

кесим ни оламиз. Кесимнинг г йуналиш 
буйича кучишини и ор1̂ али белтилай- 
миз. Бунда нагрузка цуйилтач, / —  / 
кесим и кийматга, II —  II кесим эса 
u-\~du 1̂ ийматга кучади. I —  I ва 
II ~  II кесимлар мос равишда III —  III 
ва IV —  IV )^олатларни эталлайди, dz 
кесма узунлиги эса деформациядан 
сунг dz Adz га тенг булади.

I-1 ва IV- IV кесимлар орасидаги 
масофани иккита усул билан ёзамиз:

Бу ерда

и d z А dz ~  dz и du.

Adz ~ du.

dz элементнинг буйлама деформацияси 1 у̂йидагига тенг:
_Adz du

dz dz

>(2.8) Гук цонунига кура =  —  булиб, ундан
В

duа, — —  Е.
 ̂ dz

Ифодани интеграллаб кесим кучишини топамиз:

(2. 12)

(2. 13)

(2.14)

Бир неча мисолда стер жен лардаги энг катта кучланишларни ва 
тула чузилишларни топишни куриб чи»̂ амиз.

1, Кундаланг кесим юзаси =  чизицли к;онун буйича
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1 — г
узгарадиган з^мда чизик̂ ли крнун буйича 5"згарадига«

таксимланган нагрузка таъсир этадиган стержендаги энг катта кучла
ниш ва тула чузилиш ани1^лансин {28- раем, б).

Истаган кесимда пайдо буладиган буйлама куч (2.2) формулага 
биноан 1^йидагига тенг булади:

Исталган кесимдаги кучланиш (2 .4) формула буйича топилади:

Ро(/ -  _  р.

г =  О булганда 1̂ исиб 1̂ уйилган таянчдаги энг катта кучланиш

(2 . 14) формула буйича топиладиган исталган кесимнинг кучиши: 
1 у̂йидагига тенг булади:

г — I булганда стерженнинг тула узаииши Л/ булади.

Хосил булган формулаларни призматик стерженнинг уз орирлиги* 
таъсиридан чузилиш ^одисасига татби}̂  1̂ иламиз (29-расм, а).

Бунда кесим юзаси узгармас булиб, =  р  га тенг. Тацсимланга» 
нагрузканинг интенсивлиги р =  РЛ  у буйича топилади, бу ерда у —  
стержень материалининг )̂ ажмий орирлиги.

(2.2) формула буйича топиладиган 1̂ иси5 ма^̂ камланган таянчдан г  
масофада ётувчи кесимдаги буйлама куч тенг булади:
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АВ  чизи1̂ нинг айланиш бурчаги у" ни топиш учун (а) формулада
а  бурчак урнига ( а +  90°) 1̂ йиш керак. Унда

е, — Кг
sin 2а (б)

?̂ осил булади.
(а) ва (6) формулалардаги турли ишоралар АС ва АВ  кесмалар де- 

формацияланмагач )̂ олатдан, 96- расмда курсатилганидек, турли томон- 
ларга бурилишини билдиради. Агар ВАС тугрч бурчак кичрайса,
> 0  доб цабул ь̂ иламиз. Лекин (а) ва (б) ифодалар бу бурчакнинг 
(в, —  e2)sin2a 1̂ ийматга ортишини курсатади, шунинг учун ифо* 
даси к,уйидагича ёзилади:

Y a=  —  (е, —  е̂ ) sin 2 а. (3.37)

(3 .36) ва (3.37) формулаларни биргаликда к^йидагича ёзамиз;

Vo
sin 2 а.

(3 .38)

Нуктанинг текис кучланиш ?̂ олатини билдирувчи (3. 14) ва (3 . 15) 
ифодаларни ёзамиз:

4“ 2̂ I —̂  cos2a,

O í— о
-sin 2а.

(в)

(3 .38) ва (в) ифодалар кучланишлар ^̂ амда ва —  у,* де

формацияларнинг та1 с̂имланиш к,онунларини математик жи>̂ атдан ух> 
шашлигини курсатади. Бу ухшашлик тасодиф эмас ва ну1 т̂анинг де> 
формацияланган ^̂ олати деформациянинг матрицаси Г д билан тула 
ани1^ланишига борлиадир. Бу матрицанинг компонентлари zí/ текислик
да г и  деформация учун

ггу

2

булади. ^̂ к̂ лар бурилганида Тд нинг компонентлари кучланишлар мат
рицаси Тк (3 .8) компонентларига айланади.

Юк̂ орида цайд цилинган ухшашлик асосида исботсиз цуиидаги фор» 
мулани ёзиш мумкин;

1
(3 .39)
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Бу формула (3 . 13) формулага ухшатиб ёзилган, бу ерда Оу ва тгу
кучланишлар уларга мос келувчи е̂ , е , ва —  угу деформациялар билан 

алмаштирилган.
( 3 . 3 9 )  формула 8 i  ва 6 3  бош деформаиияларни ну1 т̂анинг ихтиёрий 

иккита узаро перпендикуляр йуналишлардаги Ву деформациялари 
ва уларга мос келувчи силжиш бурчаги у̂ у ор*̂ али топиш имконини 
беради.

( 3 . 3 9 )  дан

“Ь ®2 “  == const

эканлиги келиб чи1̂ ади, яъни мазкур ну/^тадаги исталган иккита 
дзаро перпендикуляр йуналишларда олинган нисбий чузилишлар йи- 
Fuuducu узгармасдир. ( 3 . 9 )  формула 5̂ ам кучланиш з̂ олати учун шунга 
ухшаш вазиятни ифодалайди,

Яна шуни цайд 1 и̂ламизки, бу ухшашлик нуцтанинг деформацня- 
сини график усулда тасвирлаш учун iMop доирасидан фойдаланиш им
конини беради, лекин биз бунга тухтаб утирмаймиз.

Хулоса 1̂ илиб шуни айтиш мумкинки, бу ерда иккита бош кучла
нишлар текислигида пайдо буладиган деформацияларгина куриб чи- 
цилди. Умумий з̂ олда нук;тадаги материалнинг деформацияси зсажмпй 
характерга эга. Бунда текис кучланиш з̂ олати учун деформация ва 
кучланишлар тв1 с̂имланишининг математик ухшашлиги з̂ ажмий масала 
учун з̂ ам кучга эга.

Шунинг учун жисмнинг з̂ ар бир ну1 т̂асида учта бош деформация- 
ларни, яъни Ej, Eg ва 83 —  учта узаро перпендикуляр йуналишлар буйича 
олинган кичик кесмаларнинг (улар орасида силжиш бурчаги йу1̂ ) нис
бий чузилишларини курсатиш мумкин.

Кучланишлар тензорига ухшаш деформациялар тензори тушунчаси 
х.ам киритилади. Унинг матрицаси нуцтанинг деформацияланган хола
тини тула характерлайди. е̂ , 83, ларнинг йуналишига мос келувчи 
ук̂ лар учун деформациялар тензори 1 у̂йидаги куринишга эга:

ej О O'! 
О в, О
О О 8«

Эластик изотроп жисм ну1^таларидаги бош деформациялар йу- 
налиши з̂ амма ва1̂ т учта Оа ва с ,  бош кучланишлар йуналишига 
мос келади.

31- §. Текис ва з̂ ажмий кучланиш з^олатларида Гук 1̂ онуни

Нуг т̂а кучланиш ва деформацияланган з о̂латининг аввал баён этил
ган барча формулалари ва асосий 1 о̂идалари жисмнинг эластик хосса
ларига борли}̂  эмас эди, шунинг учун улардан эластик деформация* 
ларда з̂ ам, эластик- пластик деформацияларда з̂ ам фойдаланса булади. 
Эндиликда кучланишлар билан деформациялар орасидаги мицдорий бор-
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=^ рйг =  I  Р -у й г —  Р 'у {1 —  г).

Бу кесимдаги кучланишни (2.4) формула буйича топами̂ '. 
N . _  — г)

Г  ’
а. = =  у(/ —  г) (2. 15)

Кучланиш чизи1̂ ли 1̂ онун буйича узгаради: г ~  I булганда, стер- 
женнинг пастки учидаги о =  0 Е̂ ийматдан 2 = 0  булганда ю>̂ ори учи
даги о =  у/ »̂ ийматгача узгаради. а эпюраси 29-расм, б да курсатил
ган. Кесимларнинг кучишларини (2. 14) формуладан топамиз:

и — ar^dг 'у(1 —  г)йг

(2 . 16)

2 =  0 булганда, яъни таянч кесимнинг кучиши О га тенг, г =  / булганда, 
яъни стерженнинг озод учида кучиш энг катта булиб, стерженнинг 
тула чузилишига тенг булади:

Д/ =
2£ (2. 17)

и {̂ иймат квадрат 1̂ онун буйича узгаради. Кучишлар эпюраси 
29-расм, в да келтирилган.

(2. 17) (|х)рмуланинг сурат ва махражини Р га купайтириб 1̂ уйида- 
гини }̂ осил киламиз:

2ЕР

уР1 и:|ода стерженнинг уз орирлиги О га тенг. Шунинг учун
О*/

(2. 18)2ЕР

Олинган формулалар призматик 
стержен лар учу нгина ярайди. 
Бошка шаклли стерженлар учун 
з̂ ам ю1 о̂ридаги усул билан куч
ланиш ва кучишни топиш с|юр- 
мулаларини чи1̂ ариш мумкин.

Агар стерженлар уз орирли- 
гидан ташкари яна тупланган 
буйлама кучлар билан юкланган 
б^лса, кучлар таъсирининг мус- 
та1 и̂ллик принципи асосида куч
ланиш ва деформациялар т^пла«- 
ган кучлар ва уз орирлиги та^ 
сиридан ало)^ида-ало)^ида топила
ди, сунгра натижалар 1^шилади.
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2. Поронали стерженнинг энг катта кучланиши ва т^ла чуз[’ ”ии1и 
ани1̂ лансин (30-расм, а).

Стержень ю(̂ ори цисмининг орирлигини О, билан, пастки »̂ исмн- 
нинг орирлигини Сд билан белгилаймиз. Стерженнинг 1̂ аи(и кесимида 
кучланиш энг катта булишини олдиндан айтиб булмайди, шунинг учун 
1~1 ва 2-2 кесимлардаги кучланишларни топиш зарур;

„  Л/, _  с , + я ,  .
'  Р, г, '

„  __ _ 1̂ +  02 +  1̂ +  РгОп “■ ‘ ‘ •

Стерженнинг тула чузилиши 1^уйидагига тенг булади:

2ЕР, 2£/^а £^1 ЕР, ЕГ, ЕР,

Бу формуланинг сунгги :̂ ади стержень пастки {̂ исмининг Ю1̂ ори 
цисм орирлиги таъсиридан деформаиияланганини билдиради. Юкори 
1̂ исм орирлиги пастки 1̂ исм учун таш1̂ и куч ;^исобланади, шунинг 
учун бу з̂ аднинг махражида икки рацами йу}̂ .

Стерженнинг уз орирлиги унга 1̂ уйилган бош1̂ а нагрузка 1̂ иймат- 
лари тартибида булгандагина .^исобга олиниши зарур. Масалан, куп- 
рикларнинг тошдан ясалган таянчларида, орнрликларни кутариш учун 
мулжалланган (шахтали подъёмникларнинг трослари) узунлиги катта 
булган пулат тросларда ва з^оказоларда ?̂ исобга олинади.

Призматик стерженларда уз орирлигидан буладиган кГучланиш стер
жень узунлиги буйича узгаради. Стержень узунлиги буйлаб кундаланг 
кесим юзасини узгартириб, барча кесим юзларида нормал кучланиш 
бир хил булишига эришиш мумкин. Бундай стерженлар чузилиш ?ки си- 
цилишда тенг к^аршиликли стерженлар деб аталади. 30- раем, б да 
тасвирланган тенг р а̂ршиликли стержень кундаланг кесим юзасининг 
узгариш 1̂ онунини шундай белгилаш мумкинки, исталган кесимдаги куч
ланиш унинг белгиланган 1̂ иймати а га тенг бу'лади. Стержень юко-

р
ри кесимининЕ' юзаси (2.4) формула буйича топилади; а =  

р  =  —■Г п — •О а
Стержень юь̂ ори учидан г масофада бир-бирига чексиз ян̂ ин Гул- 

ган иккита текислик билан с1г узунликдаги элементни ажратиб ола
миз. Ажратилган элементнинг Ю1̂ ори томопдаги юзаси Р̂ , напкиси эса 
Р  ̂ +  йР .̂ Ажратилган элементнинг орирлиги Р^^йгу га тенг булади.

кр юзанинг катталашиши шундай булиши керакки, цир1̂ иб олин
ган элемент орирлигидан буладиган кучланиш а га тенг булиши ке
рак, яъни

Рг<1г у----- - =  а,

ёки
у  . 
о
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рий ажратилган элемент фат^т шаклини (кичик деформацияларда) ÿ3> 
гартиради. Бу натижа (3.48) формуладан келиб чи1̂ ади, унда О у= — а, 
ва =  О булганида тенгликнинг ÿnr томони нолга айланади.

36-§. СОФ СИЛЖИШДА ГУК КОНУНИ

Соф силжиш юзачалари билан чекланган элементнинг деформация
сини куриб чик̂ амиз (104- расм).

Ô к̂ иймат абсолют силжиш, нисбат эса нисбий силжиш
а

ёки силжиш бурчаги деб аталади. Силжиш бурчаги тушунчаси III боб
нинг 30-§ ида учраган эди. Маълум чегараларда силжиш деформа
цияси эластик булиши ва у уринма кучланишларга пропорционаллиги 
тажриба йули билан исботланган;

V =
еки

(4.3)x =  G-y.

Бу нисбатга силжишдаги Гук цонуни дейилади.
Уринма кучланиш билан силжиш бурчаги орасидаги пропорционал- 

лик коэффициенти G силжишдаги эластиклик модули ёки чузилиш- 
сш^илишдаГи биринчи тур эластиклик модули Е  дан фар1̂ ли равишда 
иккинчи тур эластиклик модули а̂м дейилади.

(4 .3) ифодадан G модуль кучланиш улчови (кгк/см )̂ га эга экан
лиги куриниб турибди, чунки у улчовсиз катталикдир. ){ар бир мате
риал учун силжиш модули G уз {̂ ийматига эга. Масалан, пулат учун 
Ся::?8 - 10® кгк/см ,̂ алюминий учун G л? 2,7 - 10® кгк/см® га тенг. G мо
дул 1̂ иймати тажриба йули билан» масалан, трубасимон намуналарни 
буралишга синаш йули билан ани1̂ ланади.

Пластик пулат учун силжиш деформациясини нг х —  у типик диаг- 
раммаси 105- расмда курсатилган. Буралишга утказиладиган тажриба- 
лардан олинади ган бу диаграмма чузилишда олинган диаграммага (П -§ 
га 1̂ аранг) j/хшаш.

т̂ пц кучланиш силжишда пропорционаллик чегараси булиб, бу че
гарада Гук 1̂ онуни (4 .3) кучга эгадир. х =  т Hyt̂ ra силжишда oî ye-

104- paw
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чанлик чегарасини белгилайди. Чузилишдаги каби т =  ^̂ згармас 
кучланишда силжишнинг ортиши (силжишда 01̂ увчанлик) кузатилади, 
кейинчалик у пухталаниш бос1̂ ичга (силжиш ортиши билан кучланиш 

ортади) утади. Шунисн характерлнки, купгина материаллар учун 
циимати чузилишдаги 01^вчанлик билан 1 у̂йидагича борланишда 

б;улади:

оц У з
(4.4)

Бу фактга XIII бобда тушунтириш берилган.

37-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИЛЖИШДА ЭЛАСТИКЛИК МОДУЛЛАРИ 
УРТАСИДАГИ БОРЛАНИШ

106- раем, а да курсатилган элемент диагонали АС  нинг чузилиши 
Д 5 ни икки хил тушунтириш мумкин. Бир томондан у силжиш дефор- 
мациясининг натижасидир, демак берилган кучланишларда х модуль С 
га борлиедир. Иккинчи томондан АС  диагонални кучланиш билан 
чрзиладиган, кучланиш билан кундаланг йуналишда еи̂ и̂ладиган 
тола деб тасаввур 1̂ илиш мумкин. Бунда унинг чузилиши Е  модуль 
билан анщ^ланади. Бундан С ва £  модуллар бир-бирига борливдир

"деган хулоса чи1̂ ариш мумкин. 106- раем, б ни куриб шу хуло- 
сага келиш мумкин. У ерда ЛВС элементнинг силжиш деформацияси 
{106- раем, а да курсатилган деформацияга ухшаш) параллелепипедки 

«  —  Оа бош кучланишлар билан чузиш ва си1̂ иш ор{̂ али олинган.
Силжиш деформацияси туфайли АС  диагоналнинг чузилиши (106- 

расм, а) _

А 5 =  6 ео8 45° — а у

а =  8 с05 45° = *1 /2
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Бу ди })])эренциал тенгламани интеграллаб 1 у̂йидагини оламиз:
У Z.

Интеграллашдан х̂ осил булган узгармас сон С г =  О булганда 
=  F(¡ чегаравий шартдан топилади. Бундан 1п/^д-ьС =  0; С =

=  — Info.  Логари:|)М цийматини 1̂ уйи5 ? о̂сил 1̂ иламиз: 1л =  — z,г  о (J
ёки потенцирлашдан сунг

ундан

(2. 19) 
з̂ осил булади.

Агар стерженнинг уз орирлири катта булса, уни узгарувчан кегим- 
ли 1̂ илиб тайёрлаш мат̂ садга муво̂ )И[̂ дир. Стержень шаклининг ра
ционал узгариш 1 о̂нуни унга 1 у̂йиладиган H a rp y w a ra  борлик, масалан, 
юцорида куриб утилган хол учун агар стерженнинг кундаланг кесим 
юзаси (2. 19) тенглама буйича узгарса, перженнинг орирлиги кичик 
булади.

Мураккаб шаклли стерженларни тайёрлаш 1̂ ийин булганлигидан. 
амалда ён ël̂ лápи маълум бурчак остида орган (куприк таянчлари) ёки 
поронали (масалан, 30-расм, а да курсатилгандек) куринишда тайёрла- 
нади.

10-§. ЧУЗИЛИШ ЕКИ СИ^ИЛИШДА СТЕРЖЕНЬ НИСзАТАН
ЖОЙЛАШГАН КЕСИМЛАРДА! И КУЧЛАНИШЛАР

Ч̂ з̂илган стерженни кундаланг кесим юзасини а  бурчак осгида 
йуналган А текислик билан 1̂ ир1̂ амиз (31-расм, а), стерженнинг 1̂ ир- 
т̂ илган булагииинг мувозанатини текширамиз. Стержень кесими- 
нинг юзасини кундаланг кесим юзаси ор1̂ али белгилаш мумкин:

F
cosa

1̂ ир}̂ иб олинган булакнинг (31-расм, б) мувозанат шартидан
кесимдаги ички кучларнинг

1̂ ИЯ
тенг 

=  Яэканлигинитаъсир этувчиси 
билиб олиш осон.

Бу кучни иккита ташкил этув- 
чига ажратамиз:

Нсфмал
cosa

ва уринма
расм
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Нормал ва уринма кучланишлар ция кесим буйича х̂ ам худди кун
даланг кесим юзасидаги каби текис та1 с̂имланган деб тахмин цилиб, 
1 у̂йидагиларни топампч;

N„ Pc ü sa
о^ =  у - - - = - ------=  О COS* а  (2.20)

P /cosa  '

Гд P s i n a  о . ^
(2-21)

Бу формулалардан куриниб турибдики, ноомал кучланишлар кун
даланг кесим юзаларида энг катта ¡^ийматга эришади (а =  0; co sa  =  1):

уринма кучлани1и эса нолга тенг булади.
Энг катта уринма кучланиш брус yi^nra нисбатан 45® бурчак ости

да жойлашган юзачаларда булади (а =  ± 45°; sin 2 а  =  ± 1):

"̂ тах 2

бу юзачалардаги нормал кучланишлар эса уринма кучланишларга 
тенг буладн:

^45“ ~  “У   ̂ ”  т̂ах*

Бруо yî nra параллел булган (а = 90®) юзачаларда нормал ва урин
ма кучланишлар нолга тенг булади* =  0; =  0.

11^ чузи ли ш  ДИАГРАММАСИ

Турли материалларнинг нагрузка остида «узини цандай тутиши» ни 
батафсил урганиш ма1̂ садида ушбу материаллярдан ясалган намуналар 
махсус машиналарда лаборатория синовидан утказилади. Бу синовлар 
материалнинг мустахкамлиги ва пластиклиги ни ба̂ о̂лашга имкон берув- 
чи характеристикаларининг сон 1^ийматларини топиш учун утказилади. 
Бундай характеристикалар, одатда, механик характеристикалар дейила
ди.

Синов машиналари намунага бериладиган нагрузка цийматини кур- 
сатувчи цурилма билан жихозланган. Намунанинг чузилиши махсус ул- 
чов асбоблари ёрдамида ани{^ланади. Чузилишларни улчаш усуллари V 
бобда баён этилган. Намунанинг нагрузка таъсирида чузилишини тас
вирловчи графнкларни автоматик чизадиган машиналар мавжуд. Бун
дай машиналарга масалан, ИМ-4Р машинаси кнради.

Синов машиналарида намунани чузувчи куч механик мослама ёки 
гидравлик цурилма ёрдамида хосил 1̂ илинадн.

32-расмда гидравлик 1 у̂рилмали машинанинг принципиал схемаси 
курсатилган. А цилиндрга мой ^айдалади, у поршенни кутариб, наму
нани чузади. Чузувчи куч {̂ ийматйни манометр билан улчанадиган бо- 
сим буйича ани1̂ лаш мумкин.
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иборатки, унинг ёрдамида сииалаётган деталь материа.тининг эла(тик 
бос}^нчдагииа эмас, балки эластик- пластик сосцичда \ам деформация 
ва кучланишлар таксимланишини урганиш мумкин.

фотоэластик 1\опламалар тензодатчик куринишида ;̂ ам иш/атилиши 
мумкин. Улар конструкция сиртида узо}̂  муддат е<̂олиши мумкин, бу 
эса эксплуатация процессидо конструкцияда буладиган узгаришларни 
(чукиш, ёйилувчанлик >̂ одисаларини, дарзлар пайдо булишини, куч
ларнинг кайта так с̂имланишини ва бошь,аларни) урганиш имконини бе
ради. фотоэластик крпламалар » у̂лланиш со̂ а̂лари >̂ озирги ва1̂ тда 
актив текширилмокда ва тез кенгаймоцда.

5. Бруслар деформацияси нинг баъзи характерли куринишлари учун 
полосалар картинаси

Курснинг кейинги бобларида бруслар турлича деформацияланган 
7<,олларда кучланишларнинг тэ1 с̂имланишиии назарий жи) а̂тдан урга
ниш га тугри келади. Шунинг учун оптик усулнинг 1^улайлигидан фой- 
даланиб, полосалар картинаси (изохромлар) буйича бу деформация
ларнинг баъзилари билан танишиб чикиш ма1̂ садга мувофик д̂ир.

131'расмда бакелитдан ясалган балканинг иккита бир хил кучлар 
билан эгилишдаги полосалар фотографияси келтирилган. Балканинг 
урта к̂ исмига ф31̂ ат эгувчи момент М  таъсир 1̂ илса, чекка участкала- 
рига ички кундаланг 1^ч :̂ ам таъсир 1̂ илади, бу полосалар картинаси- 
да уз аксини топади. Урта участканинг >̂ ар бир ну1 т̂асида балка уцига 
параллел булган а кyчлaниlJi остида чизи!̂ ли кучланиш >;олати — чу
зилиш ёки СИК.ИЛИШ содир булади. Полосалар картинасида таш1̂ и 
кучлар ь̂ уйилган нук̂ та атрофида полосалар характерининг кескин уз- 
гариаш, у ерда балка у1̂ ига перпендикуляр йуналган анчагина кучла
нишлар тупланганлигидан далолат беради. Лекин бу со:̂ а урта участ
ка чегараси га кам кириб боради, шунинг учун таш1̂ и кучлар вдйил- 
ган ну1 т̂адан узоеда бундай кучланишлар булмайди. Демак, урта 
участкада кучланишлар орасидаги О1 —  фарк кучланиш а нинг узи- 
га тенг, (5.10) формула буйича аницланади:

А IД

131- расм
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о =  та^ (5 . 15)

Полосалар тартиби т фотосуратла курсатилган. 131-расмда балкя 
баландлиги буйича а кучланишлар таь с̂имланишининг (5 . 15) формул;̂  
буйича цурилган графиги (о эпюраси) курсатилган. Куриниб турибдики, 
оптик усул эгилишда нормал кучланишлар а нинг балка баландлиги Гл - 
йича узгариши чизик, ли к, онун буйича содир булишидан далолат 
беради. Бу хулосага VIII бобда назарий жи^^ат^анэга буламиз.

132-расмда эгри брус
нинг эгилишидаги полоса
лар фотосурати курсатнл- 
ган. Бунда :̂ ам кучлани1и- 
лар эпюраси (5 . 15) фор
мула буйича цурилган. Уш
бу расмдан куриниб турнб- 
дики, бруснинг тугри чи- 

■зи1̂ ли участкаси 131-расмда 
курсатилган балканинг ур
та участкаси га ухшаш булса, 
бруснинг эгри чизикли 
участкаси ундан кескин фар1̂
1̂ илади; полосалар 1̂ алин- 
лигининг нотекислиги кесим 
баландлиги буйича нормал 
кучланишларнинг эгри чи- 
зицли эпюрасига олиб ке
лади. Тажрибадан олинган 
бу натижа 1̂ ийши1̂  бруслар- 
нинг эгилишини назарий 
жнхатдан махсус урганили- 
шиии таь̂ озо 1̂ илади; бу 
XIV бобда бажарилади.

133-расмда тугри брус
нинг унинг уцига нисбатан 
е эксцентрицитетга эга 
булган куч билан сицили- 
шида }̂ осил булган поло
салар фотосурати курсатил
ган. $̂ рта участкада модель 
эн i i буйича полосалар î a- 
линлиги бир текис булади, 
шунинг учун бу участка 

■кесимларидаги (5 . 15) фор
мула буйича цурилган куч
ланишлар эпюраси чизи1̂ ли 

^куринишга эгадир, Унинг 
Узига хос томони шундан 
иборатки, эпюрапинг ноль
Hyt̂ rmcu (m =  О, а =  0) 133-расм

132- раем
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Иамуна

Турли лабораторияларда олинган 
синов натнжаларини ^заро солиштирищ 
учун на му на ларнинг хиллз{ж ва ул
чамлари белгиланган.

33-расм, а, б да металларни чузи
лишга сннашда СССР да ишлатилади- 
ган доиравий кесимли (нормал) ва яс
си намуналар тасвирланган. Нормал 
намунанинг хисоб узунлиги унинг ци
линдрик 1̂ исмига ту шири л ган чизи1̂ лар 
орасидзги масофага тенг: = 10 200 
мм* Намунанинг учларида конуесимон 
1\исмлари булиб, улар синов машинаси 
цамраб олиши учун йугон каллак би
лан тугайди.

Баъзи )^олларда кичик намуналар 
деб аталадиган намуналардан (33- 
расм, в) фойдаланилади. Улар ИМ-4Р 
типидаги кичик машиналарда сина
лади.

Материалларни чузилишга синаш мухим ахамиятгя эга, чунки бун
да материалнинг хоссалари ва унинг характеристикалари тула намоён 
бЗ^лади.

Чузувчи куч Р билан намунанинг чузилиши орасидаги график 
боРланиш чузилиш диаграмчаси дегшлади. Чузили и диаграммаси узи 
ёзар машина билан (ИМ-4Р типидаги машина) автоматич равишда ёки

32- расм

33- расм

* Агар баъзи сабаблар билан нормал намуналар тайёрлаш нумкян б^лвшса» 15 
«кв 10 мм дваметрли намуналардан фойдаланнлади; бунда иамуна узунлнга билав 
дваме1рянш1г в&сбатн аввалгвча 1̂ олишн керак.
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вамуна Чузилишини ^лчаш й^ли ра чузувчи кучларга мос келувчи 
ну 1̂ талар буйича чизилади. Материал хоссаларини Урганиш учун нор
мал кучланиш а  ва деформаш1я е уртасидаги борланишни билдирувчи 
диаграммадан фойдаланиш 1̂ улай.

Одатда, намунадаги шартли нормал кучланишлар ^соблаб топила
ди, бунинг учун Р  нагрузкани намунанинг дастлабки кундаланг кесим 
юзаси га булинади:

8 деформация эса Д/ абсолют чузилишни намунанинг дастлабки 
узунлиги га булиш билан з^исобланади:

Д/

Шунинг учун юцорида курсатилган иккала чузилиш диаграммаси б 1р- 
биридан фа1̂ ат масштаби билан фар1̂  1̂ илади.

1^урилищда куп ишлатиладиган кам углеродли (пластик) пулат Ст. 3 
нинг чузилиш диаграммасини батафсил куриб чицамиз (34-расм, а). 
Бу диаграммада А, В, С, О ва М характерли ну^^таларни белгилаш 
лозим.

Дастлаб О А участкада диаграмма 1̂ ия турри чизИ1̂ дан 
иборатдир. Бу чегарада кучланиш а  деформация е га пропорционал 
равишда усиб боради, яъни Гук цонуни сацланади, бу 1̂ онун пропор
ционаллик чегараси гача кучга эгадир.

Пропорционаллик чегараси деб, Гу к крнуни т^гри келади- 
Щ ган 9нг катта  кучланишга айтилади (Ст. 3 пулат учун а^ ,ц«2100 
|^кгк/см^ 210 Мн/м )̂.
Щ ОА турри участканинг абсцисса у?^ига ориш бурчаги а  нинг тан- 
,|1:/генси эластиклик модулига тенг булади:
I  1 е «  =  о/е = £ . (2.22)

А ну|^тадан ю1̂ орида диаграмма эгриланади, Гук цонуни бузилади, 
кучланишга нисбатан деформация тезро1̂  оша боради, А ну|^тага жуда 
яции ерда диаграмманинг эгри чизи1̂ ли участкасида В нуцта ётади, у 
эластиклик чегараси га мос келади.
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Эластиклик чегараси деб, материал юксизлантирилганда цол- 
диг̂  деформация .\осил щлмасдан, материал чидаш берадиган макси- 
мал кучланишга айталади*.

В ну} т̂а А нук^тага жуда Я1̂ ин турганлигидан купинча улар бир- 
бирининг устига тушади деб ;^исобланади. Агар В ну1̂ та ор»̂ али вер
тикал чизи!̂  утказилса, бу чизицдан чап томонда диаграммада эластик 
зона, унг томонда эса эластик - пластик деформациялар зонаси ётади. 
Чунки бу зонада з̂ ам эластик, з̂ ам пластик деформациялар учрайди.

С ну!стадан бошлаб диаграмма горизонтал (ёки деярли горизонтал) 
участкага эга булаДи, бу участкага о1̂ увчанлик чегараси мос кела
ди. Бу участкада нагрузка ортмаса з̂ ам деформация орта боради, гуё 
ма1ериал «оь^ади».

Окувчанлик чегараси дгб. нагрузка ортмагани холда дефор- 
мация орта борадиган кучланиш :{Олатига айтилади (Ст. 3 пулат 
учуп Оо̂  ^  2400 кгк/см^ =» 240 Мн/м*).

Дмагра.мманинг горизонтал участкаси ощ1внанлик майдончаси деб 
атйлади**. • . .

феррит крисгаллари орасида силжишлар содир булиши туфайли 
кз '̂. уг.'юоодли пулатлардагина ог^увчанлик з^одисаси кузатнлади.

Бундай пулатнииг 35-расмда 
курсатилган микрофотографнясида 
01^увчанликда феррит кристаллари 
/, унинг атрофидаги учламчн це
ментит 2 тури ва перлит аралаш- 
малари 3 куриниб турибди.

0 |0 'вчанлик чегарасида мурт це- 
мецтитли тур парчалана бошлайди, 
у 1̂ абул 1̂ иладиган кучлар феррит 
кристалларига берилади. Натижада 
феррит кристаллари деформацияла- 
иади ва уларда стержень укига тах- 
минан 45° бурчак остида (куп крис- 
таллар) к^шлангаи текисликлар буйи
ча силжиш 4 пайдо булади; бу те* 

35- расм кисликларда энг катта уринма куч
ланишлар найдо булади.

Жило берилган намунани 01^увчанлик чегараси[ача чузганда ноло- 
ся курииии1ида пайдо буладиган силжишларни оддий куз билан : а̂м 
к\-риш мумкин. Бу чизи1̂ лар Людерс — Чернов чизиь̂ лари*** дейилади.

* ГОСТ га бниоаи шартли эластиклик чегараси Оо.ог, деб, крлдн)^ деформация 
0,0'. ‘'о га етадиган кучланишга антиладн. Техник шартларда ало^^нда курсатш- 
ла;> иь!са, 1\олди.\ де^рл1аЦ11Я11И!1г кнчкнна »̂ ий.мати кабул цилннади.

’ ** Баьзи металларда 0 !^увчаилик майдончаси аин1<; куринмайди. Улар учуц 1̂ ол- 
ЛШ-: ;1сформация 0,2  % га теиг булгаидаги кучланиш шартлн 01^увчанлик чегараси 
доб кабул ь^илинади; мазкур кучланиш а<),2 оркали белгиланади»

*** Бу ходиса биринчи марта 1859 й. да немис металлурги Людерс ва уидан ка
баре и я холда 1884 йили рус металлурги Чернов томони дан ёаилган бу.шб, улардав 
муракк;]б деталларда пайдо буладиган кучланишларни тажршба й^ли билан урга- 
нншда фондаланншни тавсйя этдилар.
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Баъзан 01^увчанлик майдончасининг бошланишида «тиш» >;осил бу
лади (34-расм, б га каранг) шунинг учун з̂ ам 01^увчанликнинг юкори- 
ва пастки чегаралари бир-биридан фар1̂ ланади,

Маълум пайтдан бошлаб (34-расм) деформация орта бориши билан 
нагрузка яна орта боради. Пулатнинг «уз-узидан муста>^камланиши» 
руй беради, бу ?^одисанинг сабаблари ^^озиргача етарлича ани!  ̂ эмас. 
ферритнинг 1̂ атти1̂  эритмасидан силжиш текисликлари буйлаб сил
жишнинг давом этишига тусу^инлик 1^иладиган янги микрозарралар 
ажралиб чиь̂ ади, деб тахмин килинади.

Диаграмма аста-секин эгри чизИ1̂  буйлаб энг юкори О ну1̂ тага- 
ча кутарила боради, бу нy^^тaдa шартли кучланиш (а =  энг 
катта 1̂ ийматга эга булиб, муста^^камлик чегараси га эришади.

Иамупа чидаш. бера оладиган энг к атта  нагрузканинг унинг 
дастлабки кесим юзасига бдлган нисбати муста^^камлик чегараси 
(ёки ва1̂ тли каршилик) а« деб аталади. Муста>^камлик чегараси шарт
ли характери^тикалардан булиб, материал емириладиган кучланиш .̂ и- 
собланмайди, чунки намунанинг емирилишдаги кундаланг кесим юза
си дастлабки юзадан анча кичик булади (Ст. 3 пулат учун с„л^4000 
кгк/см^^400 Мн/м )̂.

Муста)^камлик чегарасига етгунча намунанинг буйлама ва кунда
ланг деформациялари унинг :^исобий узунлиги буйича текис та1^симлл- 
нади.

Диаграмманинг О ну^тасига эри -__________________________
шилгач, деформациялар намунанинг {  ̂ [
энг кучсиз (буш) жойида концентра- ------ -------------—4
цияланади, у ерда намуна ингичкала- 
шиб буйин хосил булади (36-расм, с),
.ингичкаланиш эса тезлашади.

ШУ (})урсатдан бошлаб буйлама 
деформация намуна узуилигидан кура 
купрок унинг диаметрига боглиц бу
лади. Шунинг учун хам турли ла- 30- |).'км 
бораторияларда олинган синов натижа-
ларини солиштирип! учун иормал намуналар узунлиги б11лан лиаметри 
уртасида маълум иигбат булиши зарур.

О ну1^тадан утгач. диаграмма орД1шаталзри кичрая боради. нагруз
ка >̂ ам камаяди, бу буйиннинг кундаланг кесим юзаси янада кичрайиб 
боришидан сезиладм, Нихоят намуна узилади. БуЕ]га диаграммадаги 
М нуь т̂а ва шартли кучланиш мос келади.

Намуна узилгапида буйин уртасида кундаланг кесимининг маркази- 
Да кундаланг дарз пайдо булали, кесимнинг колган кисми эса стер
жень укига тахминан 45"̂  бурчак остила синади, узилга/г намуна{1инг 
бир булагида Ч1|к̂ 1к хосил булса, ь^олган булагида чу к урча хосил бу
лади (36-расм, б). Кам углеродли Пv̂ acтик пулат намунанинг бундай 
шаклда узил иши га сабаб, стержень ук^ига 45° бурчак остида жойлаш
ган мандончаларида уринма кучлании]лар энг катта булиши туфайли 
силжиш солир булади 

, Агар к а̂ндайдир /< нуи^тадан Го1!;лаб (о/ раем) намунага куйилган 
куч ундан олинса, диаграмма тахминан О Л чизикда параллел бу.'1глн
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KK  ̂ чизи!̂  буйлаб утади. ОК1 кес
ма К  ну1̂ тага мос келувчи 1̂ ол- 
дш  ̂ деформация га, кес
ма эса шу ну1̂ тага тегишли эластик 
деформация га тенгдир. Тула 
деформация е кз^рсатилган иккита 
деформацияларнинг йириндисига тенг 
булади:

Агар намунага яна юк }^уйилса, 
диаграмма тахминан К1 К чизи»̂  

буйлаб боради, бунда кичкина сиртмо!^ з̂ осил булади. 37-расмда штрих- 
лаб 1̂ уйилган бу сиртмо!  ̂ деформация энергиясининг йу1̂ олиши туфай
ли содир б^^лади. У гистерезис сиртмоги деб аталади. Диаграмма К 
ну1̂ тадан бошлаб гуё намунага 1̂ уйилган куч ундан олинмаган ва у 
цайта юкланмагандек давом этади. 1^айта юкланганида кучланишлар 
диаграммаси ОАСОМ эгри чизи!  ̂ (34-расмга 1̂ аранг) урнига 
эгри чизИ1̂  буйича узгаради. ОАСОМ эгри чизи1̂  дастлабки юкланма- 
ган намуна учун характерлидир. Бу, намуна оцувчанлик чегарасидан 
ю1̂ оригача юкланганда ва 1̂ айта юксизлантирилганда металл намуна 
уз хоссаларини узгартиришини курсатади: окувчанлик майдончаси йуцо- 
лади, пропорционаллик чегараси ортади» намуна узилганида тула де
формация кискаради(/С1Л12<0Л12), гуё металл мурт булиб цолади. Ме
талл хоссаларининг бундай узгариши наклёп дейилади.

Наклёп фа^ат чузилишдагина эмас, балки бошк;а хил деформация
ларда з̂ ам з̂ осил булиши мумкин. Окувчанлик чегарасидан юцоридаги 
кучланишни з^осил ^илиб, металларга сову^лайин ишлов беришда нак
лёп ривожланади. Масалан, болт ёки парчин михлар утказиш учун пу
лат листларда уйиб тешиклар очиш, уларни пармалаб очишга нисбатан 
анча арзон тушади. Лекин уйиб тешик очишда унинг ^ирралари накл
ёп га учрайди ва м j^  булиб ^о^ади (бунда дарзлар пайдо булиши 
мумкин). Бу камчиликни йу1̂ отиш учун купинча кичик диаметрли те
шик очилади, сунгра керакли диаметргача пармалаб, наклёп олган ме
талл кетказилади.

Баъзан, аксинча, техникада наклёпдан фойдаланилади. Масалан, юк ку- 
тариш машиналарининг занжирларида наклёп з̂ осил ь;илиш учун улар 
олдин чузилади, бу уларнинг деформациясини камайтиради, пропорцио
наллик чегарасини оширади.

Наклёпни юмшатиш йули билан з̂ ам йуцотиш мумкин.
Намуна I  ну1̂ тадан бошлаб 1̂ айта юксизлантирилганда, диаграмма 

яна L турри чизи1̂  буйича дастлабки ОА кесмага параллел равиш
да утади (37-расмга царанг), сунгра юк̂ орида цайд к^илинган з^одиса 
тула цайтарилади. 37-расмдан куриниб турибдики, ОМ̂  кесма цолди!  ̂
деформация =  б га, -^1^ 2  кесма эса намуна узилганда унинг элас
тик деформацияси га тенг булади.

Диаграмма турри участкаларининг параллеллиги {ОА Ц КК^ I! LLl Ц
II ММ^) намуна юксизлантирилганда эластиклик модули з^згармаслиги- 

ви билдиради.
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1г,=Юё
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4'̂ /г

38- раем

38-расмда чузилишга синалаётган нормал намунанинг турли ва1̂ Т' 
лардаги куринишлари курсатилган.

38-раем, а да синовгача булган намуна, 38-раем, б да муста^^кам- 
лик чегараси гача юкланган намуна, 38-раем, в да узилиш олдидаги 
намуна, 38-расм, г да узилгандан кейинги намуна курсатилган. Узилган 
намунанинг ?̂ ар бир булагида деформациянинг эластик 1̂ исми йукол- 
ган булиб, колди!^ 1̂ исми гак;ланади. Шунинг учун узилгандан кейин 
икки б^лакдан иборат намунанинг узунлиги узилиш олдидаги на
муна узунлиги /а дан кичик булади. Чузилиш жараёнида намуна 1̂ и- 
зийди ва магнитланади. Бу :>̂ одиса, айни1̂ са, узилиш жойи атрофида 
Я1̂ 1̂ ол сезиладк.

Синовдан сунг узилган намунанинг нисбий !\Олди{̂  чузилиши

6 = ¡у -- ¡0 М у

/п
(2.23)

(Ст.З пулат учун 21—23%) ва б^йин кундаланг кесим юзининг нисбий 
цолди(  ̂ инги^жаланиши цуйидагича топилади:

(2.24)
0̂ ’

бу ерда — намунанинг деформациягача булган кундаланг кесим 
юзи: Ру — буйиннинг кундаланг кесим юзи (Ст.З пулат учун «  60 — 
70% ). 6 ва \[) ларни топиш учун намунанинг диаметри ва узунлиги 
(туширилган чизи1̂ лар орасидаги масофа) нинг синовдан олдинги ва 
кейинги ¡^ийматлари улчанади. Ю вдида куриб утилган кучланишлар, 
яъни пропорционаллик чегараси эластиклик чегараси <7,̂ , 01^увчан- 
дик ва муста^^камлик чегаралари материалнинг мустщкам- 
лик характеристикалари деб аталади. Тула цолди!  ̂ нисбий чузилиш 
б ва Намуна узилишида унинг кундаланг кесим юзасининг колди!^ нис
бий ингичкаланиши материалнинг пластик характеристикалари 
дейилади, чунки улар узилгунга р̂ адар синалган намунанинг деформа- 
дияланиш ла€1̂ атини характерлайди.
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39- расм

1 2 -§ . ТУРЛИ МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ЧУЗИЛИШ ДИАГРАММАЛАРИНИ
ТАККОСЛАШ

Бошка баъзи материалларнинг чузилиш диаграммаларини куриб чи- 
}̂ амиз. 39-расмда такдослаш учун Ст. 3, Ст. 6 пулатлар, кул ранг 
чуян |КЧ], алюминий [Д1б] ва титан [ВТ4] кртишмаларининг диаграм- 
малари келтирилган. Ст. 6 пулат Ст. 3 пулатга нисбатан анча ю»̂ ори 
мустахкамлик характеристикасига эга. Мустахкамлиги ю1̂ ори булган 
пулатларда 01\увчанлик майдончаси, одатда, ё булмайди, ё узунлиги 
жуда киска булади. Ст. 6 пулат дан ясалган намуна у зил иш ида

буйин Ст. 3 пулатдагига ухшаш 
як 1̂ ол куринмайди. Ст. 6 пулатнинг 
узилишида крлди!  ̂ деформация (6 ^
13— 15 %) Ст. 3 пулатникига 
нисбатан анча кичик булади.

Чуяннин! чузилиш диа-грам.маси- 
да тугри участка умуман булмайди, 
у боикчанишидано!  ̂ эгри булиб 1̂ о- 
лади. Аслш.'И олганда чуян умуман 
Гук крнунига буйчинмайди. Чуян- 
нинг шартли эластиклик модулини 
аниклаш учун участкадаги эгри чи- 
зикии кучланиш в ¡тари билан алмаш

тириб диаграмма тукриланади. Чуямпин)- чузилиш диаграммаси муета? -̂ 
камлик чегарасига етиши билан узилади. Турли нав чу ян лар учун 
чузилишда муста.\камлик че1-араси 1200 дан 3800 кгк/см'-* (120 — 380 
Мн/м )̂ гача узгаради. Чуян намуна буйин хосил булмасдан кичик 
крлди!^ деформация (6 ~  6,5 %) лардп узилади. Чуяннинг узилиши 36- 
расм. в да курсатилган.

Барча материаллар мустахкамлик ва иластиклик характеристикалари
га, шунингдек, емирилиш характерига кура икки группага; иласт)1К ва 
мурт материаллар1 а булинади.

П л а с т и к  мятериаллар (баъ:г)И пулатлар, мис, алюми1и1й ва титан ко- 
тишмалари) юмикж пула'гникнга ухшаш чузилиш диаграммасига (лекин 
оцувчанлик чегара̂ 'И йук) ва иамуналарнинг шу каби емирилиш ш:^кл- 
ларига эга бу.чади.

М у р т  материаллар (бетон, гишт) чуяннинг чузилиш диаграммасига 
ухшаи! диа]'раммага ва шунга мос емирилиш шаклига эга бул̂ д̂и.

Л^агериалларни иласгик ва мурт хилларга булиш шартли характер
га эга булиб, маълум ишроитларда мурт материаллар пластик хо̂ .'са- 
ларга (масалан, ойна хар томонлама катта куч билан сикилганда плас
тик хоссаларга эга булиб, пластик материа.̂ 1 каби е.мирилади), ва ак
синча, пластик материаллар мурт хоссаларга (масалан, ила''тик мате- 
риалдан ясалган намуна паст темиературада мурт материал каби бу- 
Й1Ш хосил цилмасдан узилади) эга булади.

Шуиинг учуй пластик ва мурт материаллар .\а1̂ ида эмас, балки ма
териалнинг пластик ва мурт емирилии1и ха1'̂ ида гапирилса тугри бу
лади.

Углеродли пулатларда углероднинг процент .ми)̂ дори ортиши билан 
унинг мустахкамлик характеристикалари а̂ ,) ортади ва пластшлик

38



характеристикалари (6 ва -ф) камаяди, пулат мурт булиб ь^олади, Мурт 
материалларнинг динамик нагрузка таъсирига 1̂ аршилиги ёмон. Шунинг 
учун -\ам пластик характеристикалари етарли даражада катта булган 
мустахкамлик характеристикалари юкори пулатлар яратиш металлург- 
лар олдидаги му;^им вазифалардандир. Бунда таркибига маълум ми̂ -̂ 
дорда мис, никель, хром, кобальт каби аралашмалар к у 1ниб мустахкам 
пулат яратишга эришилади. Бундай пулатлар легирланган пулатлар 
дейилади, 2- жадвалда баъзи материалларнинг механик характеристика
лари келтирилган *,

2- ж л д в а л

% к  1 1 «
Мате№.1 лнияг номи MapKíiCM

кгк/мм I МН/м® кгк/мм^ МИ/м* !
/А

1 Углеродли пулат 
Худди юкррмдаги-

Ст.З 24 24П 38— 47 380-470 23— 21

дек Ст.6 31 3 !0 Ü0— 72 G00— 720 15-13
Хромлп. пулат 
Хром- кремний- мар-

20Х 65 650 80 800 12

ганецл[[ пу^гат 35ХГСА 140 1400 !6Гт !650 10
К ул  ранг чуян СЧ — _ 12— 38 120— 380

' ; Дюралюминий Д16 33 330 45— 50 450— 500 12
Титан когишмаси 
Карагай толаларп

ВТ4 70-80 700-800 80-90 800-900 22 — 15

— — — 8 80 __
Текстолит 
Шиша толали плас

п тк — — 10 100
I

0.8— 1 ,2

тик СВАМ — — 2G--18 260-480
\

1 ,4 -2

13-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИЩДА ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

‘Ж и«!га куйилган ташки кучлар узларн хосил килгап кл чикпорда 
иш бажараднлар, бу mu жисмда деформацнянти- потетшал энергия- 
с« куриниы1ида туплаиядн. Куч таъсири о, ¡иигач, туплшпаи üiiepi nH хи- 
собига жисм рининг дастлабки улчамлариип тяклаили,

Р куч билаи Д/ микдорга чузилган призматик стерженнн кур([б чи- 
1̂ амиз, Куч брусга acra-секиц О дан бо’плаб Р мнкдоргнча куйилган, 
бунда Р куч А и1п бажаради. Бу иш эластик деформапимла;) чегара- 
сида деформациянинг потенциал энергиясига теиг булади;

А -  и.
Чузувчи куч Í) дан Р гача узгарипи! жарасиида унинг кандаидир Р̂  

1^ийматида бруснинг чузи.лиши Д га тенг булсин (40- раем, а). Р̂  куч
га орттирма берамиз, унда чузили1и ¡^ийматга ортади. Бу ку- 
чишда Pj куч бажаргаи элементар иш 1̂ уйидаг11га теиг булади:

Х,ознрг1( йактда саиоатнмнзда муста?^камлнк чегараси = 2 5 0  — 300 кгк/мм* 
г а  теиг пулатлар ишлаб чш^арнш узлаштирилмо1\Да. Лаборатория шароитларида м\ с- 
та^^камляк чегараси ~  1000 кгк/мм- булган темнриинг иу(^сонсиз ипсн.чои моно- 
«ристаллари олииган.
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40- расм, б да эластик деформа
циялар чегарасида юкланган стер
женнинг чузилнш диаграммаси кур- 
сатилган. Расмдан куриниб туриб
дики, 1̂ иймат диаграмманинг 

штрихлаб цуйилган энсиз по- 
лосаси юзига тенг, яъни

Шундай |̂ илиб, иш (демак, потен> 
циал энергия ; а̂м) эластик дефор
мациялар чегарасида учбурчак ку- 

ринишидаги чузилиш диаграммаси юзига тенг б^^лади:

40 ' расм

и ^ А ^ \ р . М . (2,25)

Бу формуладаги таш1̂ и Р кучи урнига унга тенг ички куч N 1̂ ий- 
матини ва (2.9) формуладан чузилиш {^ийматини 1̂ ’йиб, 1̂ уйидагини ^̂ о- 
сил }^иламиз:

и N 4
2Е Р '

(2.26)

Потенциал энергия ички буйлама кучнинг квадратига пропорционал 
булганлигидан у доим мусбат ишорали булади. Уни хисоблаш да (2.26) 
функция чизи1̂ сиз булганлигидан кучлар таъсирининг мустак,иллик прин- 
ципидан фойдаланиб булмайди. (2.26) формула ёрдамида кундаланг 
кесим юзаси узгармас булган брусларда унинг узунлиги буйича буйла
ма куч N [^иймати узгармаса, потенциал энергияни ^исобласа булади. 
Агар брус узунлиги буйлаб кесим юзаси ёки буйлама куч узгарса, 
N ва Р узгармайдиган : а̂р бир кесим учун потенциал энергия {̂ ийма- 
ти ;^исобланиб, натижалар 1̂ ушилади:

1=1

п (2.27)

Агар кесим юзаси ёки брлама куч брус узунлиги буйлаб аста-се- 
кин {^андайдир 1̂ онун буйича узгарса, стерженнинг кундаланг кесим юза
си ва ички куч узгармас з^исобланадиган чексиз кичик йг узунликдаги 
булаги учун потенциал энергия 1̂ ийматини 1̂ уйидагича ёзиш керак:

йи =
2ЕГ,
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шундан сунг уни брус узунлиги буйича интеграллаш лозим:

Е Р , ~
(2.28)

М и с о л. 41- раем, а да тасвирланган, Р , =  2 тк , =  5 т к  тупланган кучлар 
билан юкланган погонали мис бруснинг потенциал энергияси топилсин. Брус матери
алининг эластиклик модули £  =  10® кгк/см' .̂

Е ч и м .  Буйлама кучлар эпюраси 41*раем, б да курсатилган.

Jrл

2гк
А ^-эпю раси

6)
41- раем 42- раем

(2.27) формулани з̂ ар бир участка учун 1̂ ллаб, 1̂ йидагини топамиз:

1 *2

2ЕР̂  2ЕР, 2ЕР,
20002.30 
2.10в*5 * 

— 34 КГК-СМ.

20003-20 (—3000)3-40

2-10«.10 2-10«.10

Баъзи масалаларда солиштирма потенциал энергия и тушунчаси- 
Д^н фойдаланилади. Бунда брус бошлангич ?^ажмининг[ улчов бирлиги- 
га турри келадиган потенциал энергия тушунилади.^ У бруснинг улчам- 
ларига борли!  ̂ булмайди:

«  =  - ^ =
— Р‘М
2

Ео-̂ с
А1=  а , —  =  е булганлигидан

и ^ ^ а е .  (2.29)

Гук 1^онунига биноан нисбий деформация е = а /Я га тенг булган- 
лнгидан солиштирма потенциал энергия учун нуйидаги ифодани ола
миз:

и =
2£ (2 .30)
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Солиштирма потенциал энергиянинг улчов бирлиги:
кгк МН-м

(2.29) ифодадан куринио турибдики. солиштирма потенциал энергия 
а , е у»^ларда чузилиш диаграммаси юзига тенг (42-расм).

14- § . НАМУНАНИ УЗИШ УЧУН  САРФЛАНГАН ТУЛА ИШ

Ю{̂ орида эластик дeфopмaциялJp чегарасида ташки куч Р нинг ба- 
жарган иши мазкур чегарадаги чузилиш диаграммасининг юзига тенг
лиги исбот 1̂ илинган эди. Тащ1̂ и куч Р нинг брусни узишда бажарган 
тула иши чузилиш диаграммасининг тула юзига тенглиги 43- расмдан 
куриниб турибди.

Чузилиш диаграммасининг юзи, одатда, цуйидаги формуладан то
пилади:

А = цР^Му,  (2.31)

бу ерда Д /у — турри туртбурчак юзи (43- расм);
Г] — тулдириш коэффициенти.

Намунани деформация лаш учун сарфланадиган ишни иккига, яъни 
эластик деформациялар учун >;амда пластик деформациялар учун сарф- 
лангаи ии]ларга булиш мумкин. Улардан биринчиси 1̂ айтар процесс :̂ и-

РГб)

¿̂(е)

43- расм

сосланиб, унинг хисобига 
намунада потенциал энер
гия тупланади. Пластик 
деформацияга сарфланган 
иш 1̂ айтмас процесс хисоб- 
ланади.

Чузилишнинг бирор бос- 
1̂ ичида намунанинг потен
циал энергиясини топиш 
учун керакли К ну1̂ тадан
О А чизи1̂ 1̂ а параллел бул
ган КК-1 ва. вертикал КК  ̂
чизи1̂ ларни утказиш лозим.

КК1К2 учбурчакнинг 
юзи мик̂ дор жихатдан потенциал энергияга тенг булиб, диаграмманинг 
координата бошидан КК1 чизн{̂ 1̂ ача булган 1̂ олган юзи эса ишнинг 
1̂ айтмас цисмига тенг.

Солиштирма потенциал энергия тушунчасига ухшаш узилиш учун 
сарфланган солиштирма иш а (бруснинг дастлабки з^ажмига шартли 
турри келадиган иш) тушунчасини киритиш мумкин. Намунани узиш 
учун сарфланган солиштирма иш ми(^дор жи?^тдан а , е у 1̂ лардаги чу
зилиш диаграммаси юзига тенг:

а = г\а^еу, (2.32)
Узилиш учун сарфланган солиштирма иш а мустаз^камлик чегараси

га, энг катта чузилиш ми{^дорига ?^амда чузилиш диаграммасининг шак
лига бОРЛН!̂ .
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Пластик пулатни узиш учун сарфланган иш муста?^камлик чегараси 
катта булган мурт пулатни узишга сарфланган ишдан катта булади. Бун
га сабаб шуки, мурт пулатнинг узилишдаги чузилиши анча кичик булади.

15- §. \АКИКИЙ Ч^^ЗИЛИШ ДИАГРАММАСИ

Ю1̂ орида куриб утилган барча чузилиш диаграммалари шартли ди- 
аграммалар ?!^исобланади, чунки координата уцлари буйлаб шартли нор
мал кучланишлар а  =Р/^о за шартли деформацияллар е =  1̂ уйи-

лали; бу ерда ва намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзи 
ва ;̂ исобий узунлиги.

Аслида кундаланг кесим юзи деформацияланиш жараёнида Узгаради. 
А1йни}̂ са, буйин з̂ осил 1̂ илишда бу узгариш катта булади.

^ани 1̂ ий кучланиш нагрузка билан кундаланг кесимнинг з̂ аци{̂ ий 
юзи нисбатига тенг булиб, цуйидагича ифодаланади:

^ = - 7 - -  (2.33)

Буйин хосил булиш жараёнида намуна узунлиги буйлаб )̂ аь̂ и1̂ ий 
кучланишнинг :̂ ар хил булиши табиийдир, чунки буйиннинг кундаланг 
кесим юзасн бошкд жойлардаги кесим юзаларидан фарн; цилади.

Худди шунингдек, буйин .^осил 1̂ илиш процесси бошлангандан сунг, 
намунанинг деформацияси е унинг з^исобий узунлиги буйлаб текис 
та1̂ симланмасдан буйин атрофида тупланади.

Буйиннинг энг ингичка 1̂ исмида чексиз кичик узунлик й1 да улчан* 
ган з̂ ани1̂ ий деформация 1̂ уйидагига тенг булади:

=  (2.34)

Чексиз кичик кесманинг чузилиши Ай1 ни бевосита улчаш имкони 
} а̂!̂ иций нисбий деформацияни топиш учун кундаланг кесим юзи- 

ВИНГ нисбий ингичкаланишини топишни 1̂ йидаги формулада курамиз:

УВДац
=  (2.35)

Бу ердаги намуна чексиз кичик булагининг з^ажми деформацияга-ь у  ,
ча ¿Ур *= га, деформациядан кейин эса ^  +  А Ш) га тенглбулади.

ва А р^ийматларини (2.35) ва (2.34) лардан олиб 1̂ уйсак, 1̂ уйи- 
ПЭГЯ ифодани з̂ осил 1̂ иламиз:

dVt==Poi l -^)dl{ l+г^) .  (2.36)
Пластик деформацияларда (о1̂ увчанлик майдончаси чегарасида) 

Намунанинг з^ажмн узгармаслиги з^м тажриба, з̂ ам назарий йул билан
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исботланган. Шунинг учун буГшндаги эластик деформацияларни :̂ и- 
собга олмасдан деформациядан олдин ва кейинги хажмларнинг бир- 
бирига тенглик шартидан ни топиш мумкин. Демак,

шартига уларнинг 1̂ ийматларини 1̂ уйиб, 1̂ йидагини ;^осил
1̂ иламиз:

еки

ундан

1-Ц5
(2.37)

Узилишдаги ?^1̂ и1̂ ин нисбий де})ормацич шартли деформациядан 
анча катта булади. Масалан, кам углеродли пулат учун шартли дефор
мация 2 1 — 23% булса, ха}̂ и1̂ ийси 100 — 200 % га тенг булади

= 50 — 65 %). Тз1̂ 1̂ ослаш учун
44- расмда кам углеродли пулат- 
нинг >̂а1̂ икий ва шартли чузилиш 
диаграммалари курсатилган.*

......... Зиагро>1пош )̂ а|̂ иций диагрэммз бутун узун
лиги буйлаб шартли диаграммага 
нисбатан ю1̂ оридаи утади.

Бошланрич даврда )̂ аг̂ и}̂ ий ва 
“  шартли диаграммалар устма-уст ёта

ди. Муста?^камлик чегарасидан сунг 
диаграммалар бир-биридан кескин 
фарц 1̂ илади.

Ам алий масалаларни ечишда, одатда, окувчанлик чегарасидан кат
та  булмаган кучланишлар билан иш куришга турри келади, Шунинг 
учун >̂ ак̂ ик,ий диаграмма назарий 1̂ изик;и1п уйротса :^ам ундан цурилиш- 
даги инженерлик практикасида, одатда, фойдаланилмайди.

Шартли чу-зилиш диаграммаси

44- расм

16-§. СИ1̂ ИЛИШ ДИАГРАММАСИ. СИ1̂ ИЛИЩДА ЕМИРИЛИШНИНГ УЗИГА
ХОС ХУСУСИЯТЛАРИ

Сик^илишда материаллар «)^олатини» урганиш учун сикилиш диаг
раммалари 1̂ урилади,

Металларни си|^илишга синаш баландлиги диаметрига тенг булган 
цилиндрик намуналарда бажарилади (одатда, ^ — Л — 20 мм, автоматик 
синов машиналари учун ¿  = /1 = 6 мм). Бош1̂ а материаллар учун куб 
куринишидаги намуналардан фойдаланилади (кубнинг томонлари ёгоч

* 5̂ а1̂ и1̂ ий деформацияларяи янала ани}^ро1̂  топиш усули В. А. Гастевнинг «Соп
ротивление материалов» китобида (Физматгиэ, 1959) баён этилган.
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г>/

■Ш'
"ш.

Ст5 намуна учун а  =  50 мм, цемент 
намуна учун 70 мм, бетон намуна 
учун 200 ёки 300 мм р а̂бул 1̂ и- 
линади).

Пулат ва чуяннинг сицилиш 
диаграммаларини куриб чи|̂ амиз. 
Кургазмали булиши учун уларнн

45- раем чузилиш диаграммалари билан
бирга тасвирлаймиз (45- раем). 

Биринчн чоракда чузилиш, учинчи чоракда эса сицилиш диаграммаси 
тасвирланган.

Юкланишнинг бошлангич даврида кам углеродли пластик пулат Ст. 
З^ни си|̂ ишда кучланиш диаграммаси чузилишдаги диаграммага ухшаш 
б^либ, горизонталга ция турри чизи1̂ дан иборат. Сунгра диаграмма эг- 
риланиб, гориюнталга жуда кичик бурчак остида йуналган оцувчанлик 
участкасига утади. Си{^илишда 01^увчанлик майдончаси чузилишдаги ка
би ани(  ̂ билинмайди.

Си1̂ илишда пропорционаллик, эластиклик ва оцувчанлик чегарала- 
рн тахминан чузилишдагига ухшаш. Чузилиш ва си1̂ илишда диаграмма 
турри чизи1̂ ли участкаларнинг ориш бурчаклари бир хил, демак, элас
тиклик модуллари ?̂ ам бир-бирига тенг.

Си|^илишда пулат намунанинг узунлиги р̂ иср̂ аради (46- раем, а), кун
даланг улчамлари эса, айни1̂ са урта 1̂ исмида катталашади.

Намуна чекка учлари синов мащинаси текислигига тегиб тур га нида н 
бу кесимларнинг кундаланг деформацияланиши 1̂ ийин, шунинг учун ци
линдр си1̂ илганида бочкасимон куринишни олади (46- раем, 6). Намуна 

■лнада юклантирилса, у  аста-секин яссиланади (46 раем, в), лекин уни 
парчалаш мумкин булмайди, шунинг учун з̂ ам мустаз^камлик чегараси- 
« I  ани1̂ лаб булмайди.

Си{^илишдаги мустаз^камлик чегараси шартли равишда чузилишдаги 
мустаз^камлик чегарасига тенг деб олинади.

Бош1̂ а пластик металлар (мис, алюминий) дан ясалган намуналар 
сицнлищда пулат намуна каби деформацияланади, шунинг учун улар- 

ацилишдаги кучланиш диаграммаси з^м пулатникига ухшаш бу-

Чуяннинг си^илиш диаграммаси шакл жиз^атдан унинг чузилиш 
дааграммасига ухшаш. Бу диаграммалар бошланишиданор  ̂ эгриланиб бо- 
Рвди, нагрузка энг катта цийматга етиши билан диаграмма кескин узи- 

. ^Цди (45-раем). Лекин сир^илишда кучланиш диаграммасининг ордина-
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талари чузилишдагига нисбатан би р неча марта катта. Чуяннинг сици- 
лишдаги муста?^камлик чегараси а«  = 5 0 0 0 — 15000 кгк/см  ̂«  500 — 
1500 МН/м  ̂ га тенг, яъни чузилишдагига нисбатан 4 — 5 марта кат- 
тадир. Шундай н̂ илиб, чуян чузилишга нисбатан сик^илишга анча яхши иш
лайди. Чуян намуна си1̂ илганда (47-расм, а) унинг буйлама деформа
циялари кичик булади, Намунанинг урта [̂ исми бироз каваради, озгина 
булса х̂ ам бочка шаклини олади. Шундан сунг намуна у 1̂ нга 45° бурчак ос
тида энг катта уринма кучланиш пайдо буладиган юзалар буйлаб дарз
лар пайдо булади (47-расм, б ).Б у вацтда нагрузка кескин камаяди ва

диаграмма узилади. Емирилиш пайти
да намунанинг ён [^исмлари ажралиб 
чи1̂ ади ва у иккита кесик конус шак
лини олади (47- расм, б).

Купгина мурт материаллар (бетон, 
р и ш т ) си1̂ илишда худди чуян каби 
емирилади ва чуянникига ухшаш СИ1̂ -  
л и ш  диаграммасига эга булади. Сш^- 
лишда бу материалларнинг мустаз^ам- 
лик чегараси чузилишдагига цараганда 

анча катта булади (бетонники тахминан 20 марта катта). Барча 
материаллар чузилишга ёмон ишлайди.*

Бетон ёки цементдан ясалган кубиклар босиб пача1̂ ланса, иккита ке- 
пирамида куринишини олади; бетон кубикнинг емирилишдан олдин

ги ва кейинги куринишлари 48- расм, а, б, да курсатилган. Агар сиц̂ ип

47- расм

48- расм

ладиган бетон кубик томони билан машина текислиги орасини парафин 
билан мойлаб, ишк а̂ланиш йуцотилса, кубик таъсир этувчи кучларга па
раллел текисликлар буйлаб емирилади (48-расм, б). Горизонтал й̂ ^налиш- 
да кучланиш булмаганлигидан, бундай емирилиш характерини XII боб  ̂
да. бу масалани махсус урганиб чидандан сунггина тушунтириб бериш 
му>.'кин.

р.гочпи сикилишга синаганда у анизотроп материал эканлигини, то- 
латри буйлаб ва толаларига кундаланг равишда куч 1̂ йилганида тур
лича ишлашини \исобга олишга турри келади. Ё р о ч  толалари буйлаб ва

• 1]]унинг учун бетон конструкцняларнимг чУзнлувчи эоналарига ч^зувчнкучларнв 
к^абул килувчи пулат чивик,лар (арматуралар) 1^5'йнлаАи. Бундай 1С0НСтрукция темир-
бето1! коиструкпия деб аталали.
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толаларига кундаланг сиЕ^илганида олинган кyqлaниш диаграммалари’49- 
расмда мос равишда 1 ва 2 эгри чизи1̂ лар билан курсатилган,

Толалари буйлаб сик^илишда купгина ёгоч жинслари каттагина куч
ланишларга чидаш бера олади, масалан, 1̂ арарайнинг муста;>^камлик че

гараси 400 — 800 кгк/см^ 40 —80 
МН/м  ̂ га етади. Бунда кубик бир 
1̂ исмининг иккинчи {^исмига нисбатан 

49' расм силжиши туфайли емирилиш руй бе
ради (50-расм, а.)

Врочни толаларига кундаланг си̂ »̂̂ анда у  емирилмайди, балки анча 
прессланади (50-расм, б).

Такдослаш учун баъзи материалларнинг чузилиш ва си1̂ илишдаги мус- 
та)4камлик чегаралари 3- жадвалда берилган.

3- ж  а д в а л

Материалнинг номи

М устаз;камлик чегараси,

чузилишда си^илишда ч^аилншда сн|^илишда

кгк/мм* МН/м»

: Ст. 3 ............................
Хромли пулат 20Х . . 
Дюралюминий Д16 
Тнтанли ;^отишма ВТ4 , 

г К ул ранг чуян СЧ . . 
JjUpaFafl. толалари буйлаб 
Гранрагат ^

ТОШ
Ришт 
Бетон 
Бакелит 
Текстолит ПТК 
Егоч »^атламли пластик 
№АМ 1 : 1 ................

38—47 380-- 4 7 0
80 — 800 ___

45—50 — 450—500 —

80—90 — 800-- 9 0 0 —

12—38 50— 150 120-- 3 8 0 500— 1500
8 4 80 40

0 ,3 12—26 3 120—260
0 ,2 4 - 1 5 2 40— 150

0 ,0 7 —0 ,3 0 , 7 - 3 0 ,7 .- 3 7—30
025—0,175 0 , 5 - 3 , 5 0 ,25-- 1 , 7 5 5-,3 .5

2—3 8— 10 2 0 - -30 80— 100
10 25 100 250
21 36 2Ш 360
48 42 480 420

Чузилишда пластик деформациягача чузилган материални юксизлан- 
тириб, сз^нгра сик^илганда (ски аксинча) намунанинг 1̂ ай .’̂ олатга кели- 
ши эът1йорга моликдир, Пулатнинг чузилиш ва сицилишдаги кучланиш 
ДНаграммасини куриб чи1̂ амиз (51-расм). Агар чузилиш диафаммасининг 
бирор /С ну1̂ тасидан бошлаб намунани юксизлантиреак, диаграмма/С/С, 

буйлаб боради ва намуна материалида наклёп .\осил булади. На-
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мунани яна си1̂ 1̂ анда диаграмма 
эгри чизи!  ̂ буйлаб 

давом этади ва у наклёп з̂ осил 1̂ и- 
линмаган намунани си{ к̂;анда ;̂ о- 
сил булган диаграмма ОЛ, С, 
дан юкори жойлашади ва тахми- 

С нан унга параллел булади.
Чузилиш ва си1̂ илишда нак- 

лёпгача булган пропорционаллик 
ва оцувчанлик чегаралари деярли 
бир хил булган булса, чузиб 
наклёп }̂ осил 1̂ илингач, си1̂ и'1иш- 
да пропорционаллик ва 01^вчан- 
лик чегаралари камайди, яъни 
агар наклёпдан сунг материал 

тескари ишорали деформацияга дучор цилинса, пропорционаллик ва 
01^увчанлик чегаралари камаяр экан. Бу ;^одиса уни биринчи марта 
таърифлаб берган олим номи билан Баушингер эффекты деб аталади,

17-§ . ЯНГИ МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Кейинги ун йиллар ичида пластмаоалар, резиналар, елимлар, лок- 
лар ва боол^а синтетик материаллар техникада кенг 1̂ лланадиган бул- 
ди.

Барча бу материалларнинг асосини полимерлар] ташкил этади. По- 
лимерлар — бу улкан молекулалари узун чизи1̂ ли ёки тармог^ланган 
занжирларга химиявий бириккан мономер молекулаларидан — куп сон- 
ли звенолардан ташкил топган моддадир (полимфларнинг молекуляр 
орирлиги 10000 дан 1 ООО ООО гача ва ундан >^м ю1̂ ори булади).

}^озирги ва1̂ тда 1^рилишда кенг мю^ёсда 1̂ лланилаётган турли пла- 
стмассалар куплаб ишлаб чш^арилморущ.

Пластмасса ларни р а̂шгалаш температураси 20° дан (эпоксидопласт- 
лар, эфириопластлар учун) 250 — 350^ С гача (полипропилен, фторопласт- 
лар учун) етади.

Реактопластлар деб, е̂ отиш жараёнида узгармайдиган (1̂ айтмайди- 
ган) хоссалар оладиган пластмассаларга айтилади. Одатда, бу пластмас* 
саларнинг эластиклик модули катта булиб, ч^зилунчанлиги кичикдир [ма
салан, фенопластларда Е =з (30 — 250)* 10* кгк/см*»(3 — 25) • 10® МН/м*, 
6 =  0,1 — 1,5 %; эпоксидоплавтларда Я ~  (30 — 40) * 10®кгк/см*« ( 3  — 
4)* 10* Мн/м*, 6 =  2,5 — 8% га тенг].

Термопластлар деб, цотиш жараёнида узгарувчан хоссалар олувчи 
пластмассаларга айтилади. Уларни 1̂ т а  г^издириб, яна сую1̂ лантириш 
ва 1̂ олипга еолиш мумкин. Одатда, бундай пластмассаларнинг элаотик- 
лик модули кичик, чузилувчанлирн эса катта [масалан, полиэтилешщ 
£  = (1,5 — 2,5 ). 10» кгк/см *«(1 ,5  — 2,5). 10*Мн/м*, 6 =  150 — 600%; 
полипропиленда £  =  (9 - -  12) • 10» кгк/см*« ( 9  — 12) • 10* Мн/м*. 6 
= 500 —700 % га тенг].

Одатда, пластмассалар айрим компонентларнинг мураккаб аралаш- 
масидан иборат булиб, унда бирор полимер купро!^ булади. Баъзи пласт-
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массалар битта полимердан ташкил топади (масалан, полиэтилен, по
листирол). К’упгина ^^олларда пластмассалар таркибида полимерлардан 
таш1̂ ари тулдиргнчлар, пластификаторлар, буё1̂ лар з̂ ам булади, -

Тулдиргичлар, одатда, инерт материаллар булиб, полимер сарфини 
камайтиради, пласт масса нинг мустаз^камлигини оширади.

Тулдиргичлар кукунсимон (ёг(я, асбест, кварц унлари), толасимон 
(пахта чи1̂ индилари, асбест толаси, шиша тола) ва цатламсимон (г^огоз, 
ип- газлама, ёгоч пайраха, шиша газлама) куринишда булади. 
Пластмассаларнинг хоссалари тулдиргичларга борлиц булади. 4-жад- 
валда т^'лдиргичлари турлича булган фенопластларнинг чузилишдаги 
мустаз^камлик чегаралари келтирилган.

4- ж а д  в а л

тулднргич ТУЛДИ1И-ИЧ кгк/см»

Т^лдиргичсиз 
Ёгоч уни 
Асботола 
Когаз тасма

350
400
350
750

Газлама тасмаси 
Шиша т^цима 
Шиша тола

1000
2800
3000

5- ж адвалда баъзи пластмассалариниг механик характеристикалари келтирилган.

Жадвалдан куриниб турибдики, СВАМ 10 :1  энг катта муста>^кам- 
ликка эга булган материалдир. У буйлама ва кундаланг толалари 10:1 
нисбатда булган ингичка шиша толаларни цайно}̂  з^олда эпоксид смо
ла шимдириб, пресслаб олинади. У шиша тд ам а  ва эпоксид смоладан 
тайёрланган шишатекстолитдан з̂ ам мустаз^камро1у 1ир, чунки ту 1̂ има- 
ни тайёрлашда шиша толаларнинг мустаз^камлиги анча камайиб кетади. 
Толали ва 1̂ атламли пластмассалар мустаз{камлигининг Ю1̂ орилиги шу 

|: билан тушунтириладики, уларни тайёрлашга ишлатилган ингичка иплар 
худди шундай пластмассалардан тайёрланган массив намуналарга »̂ ара- 

^ганда анча мустаз^кам булади. Бу 6-жадвалдан з^м к̂ р̂иниб турибди,
|" бу жадвалда баъзи материалларнинг чузилишдаги мустаз^камлик чегара- 

лари келтирилган. Буни т^уйидагича тушунтириш мумкин: ипнинг 1̂ алин- 
К лиги (йугонлиги) кичрайиши билан унинг мустаз^амлигига салбий таъ- 
р  сир этувчи ну1̂ сонлар камаяди. V

Пластмассалар купинча чузилишга синалади. Синов на му на лари йу- 
ннб тайёрланмайди, балки пластмасса буюмлар каби штамплаб тайёрла- 

| ^ ^ и  (52-расм, а), фар^т толали ёки цатламли пластмассалардан наму- 
|твалар йуниб тайёрланади (52-расм, б),

Баъзи пластмассаларнинг мустаз^амлик чегаралари Ст. Зпулатники- 
р л  1̂ ара ганда юцори, лекин пластик лик характеристикалари унча катта 
1 ^ ^ с  (узилишдаги 1̂ олдиц деформация <т =  I — 2% га тенг). Пластмас- 
I'^ларнинг солиштирма орирлиги (у = 1,3— 1.9 кг/с̂ и̂ ) пулатникига нис- 

н 3 — 4 марта, дюралюминийникига 1̂ араганда тахминан 1,5 марта 
:ик булганлигидан купгина з^олларда (конструкция орирлигини камай- 

катта аз^амиятга эга булганда) бу материалдан фойдаланиш жу- 
самарали з^исобланади.
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6- ж а д в а л
®и. КРК/ЫМ* ИППИНР Я̂ РОВ«Матервалларштг вонн катта :̂ ажида ннричка ипларда ЛКРИ, МКМ

Кварцли шнша 
Сялякатли шнша 
Карбинол 
Ацетаткеллюлоэа

6—8 
4 - ^  
2 - 2 , 8  

5 ,3 - 8 , 7

10 0 0 -2 50 0
200—600

50—80
15—20

3 - 6
2 - 6
3—6
1 5 -2 0

Шуни 1̂ айд 1̂ илиб утиш ке
ракки, баъзи пластмассалар энг 

деформацияланадиган жойла- 
рида уз рангларини узгартиради- 
лар, бу эса мураккаб шаклли на
муналарни синашда энг кучланган 
участка лар з̂ а1̂ ида з^амда элавтик 
ва пластик деформацияларнинг ри- 
вожланиши з а̂цида фикр юритиш 
имконини беради.

Пластмассалардан фойдаланиш 
1|(а1̂ садга мувофиц эканлигини ха- 
 ̂рактерлаш мацсадида яна битта ха- 
^¡рактеристика — солиштирма мустаз^- 
|^камлик характеристикасини кирита
миз. Солиштирма мусгаз^амлик чу- 
'вилишдаги мустаз^камлик чегараси- 
данг (кгк/мм' )̂ солиштирма огир- 

■̂ я̂икка ( ГК/см*) булган нисбати га 
^^енр (бундай к^^рсаткичдан огир-
-'лнгини камайтириш биринчи даражали аз^миятга эга б -̂лган холда, 
^.масалан, авиасозликда,^ 1̂ лланиладн). Та1̂ 1̂ ослаш учун 7 -жадвалда баъ- 

материалларнинг чузилишдаги муста?^камликлари, солиштирма орир- 
лшслари ва солиштирма муста^амликлари келтирилган.

7- ж а д в а л

>  1
у  — < '

52- расм

Матервивинг
Ч̂ИДЯШДЯмуста̂ (камлнк
чегараси

кРкЛоН

Солиштирма 
вшрляри у. 

Г К /с м *

Солиштирманусталканл»!
ри

кгк/мм* ___
ГК/СМ*

сяг«з
Пулат 35ХГСА ' ‘ ‘ ‘ *. 
Аоралюминий Д16 . . . 
Тятавяи 1(оттима ВТ4 . 
Царшай тояаларн б]̂ 1 |1аб 

/Д ва
^ с т о л в г  ПТК . . . .
ОАМ 1 : 1 .......................
СВАМ 1011

40 7,85 5,1
165 7,85 21,0
49 2 .8 17,5
85 4 ,5 18,9
8 0,55 14,в

21 1,25 16,8
10 1,35 7 .4
50 1 .9 26,3
90 1.9 47.4
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53- раем 56- раем

Жадвалдан куриниб турибдики, баъзи п«1астмассаларнинг солиштир
ма мустахкамлиги углеродли пулатларникига, баъзан Ю1̂ ори легирлан- 
гаи пулатларникига ни«:батан >̂ам ю1̂ оридир.

53- расмда баъзи термопласт ларнинг чузилиш диаграммалари (7 — 
полиэтилен, 2 — полипропилен, 3 — поливинилхлорид), 54- расмда эса 
СВАМ ( I — эгри чизик̂ ) ва реактопластлар (2 — эгри чизикЗ нинг чузи
лиш диаграммалари курсатилган.

Техникада резина катта а:^амиятга эга. Резинанинг юмшоц, уртача 1<;ат- 
ти1̂ , 1̂ аттиц, иссик̂ »̂ а чидамли, ёг таъсирига чидамли, протектор каби 
турли сорт лари ишлатилади. 55- расмда юмшо»̂  резинанинг чузилиш диа
граммаси курсатилган. Пунктир билан юксиэлантиришда олинган диа
грамма курсатилган (ю1̂ ори эластикли материал—нейлоннинг . а̂м чузи
лиш диаграммаси худди /иундан куринишга эга). Бундай резина учун 
муста>;камлик чегараси = 45 кгк/см^ ^  4,5 Мн/м ,̂ узилишдаги де- 
формацияои = 400%, узилишдаги к̂ олди!̂  деформацияси б = 20% га 
тенг. Протектор резина учун бу ¡^ийматлар мос равишда = 85 —
-  140 кгк/см2 - 8 , 5 - 1 4  М нМ  =  45 0— 500%, 6 =  40 — 45%; 
эбонит учун эса ом= 400 — 700 кгк/см^ ^  40 — 70 Мн/м ,̂ 8̂  — 2 —6%,

0 ,8— 1,2% га тенг.
Диаграммадан куриниб турибдики, резинанинг эластиклик модули 

(диаграммага утказилган уринма огиш бурчагининг тангенси) узга
рувчан 1̂ ийматдир. 8 = 200% булганда эластиклик модули энг кичик 
киймат Я =  4 кгк/см® ж  0,4 Мн/м  ̂ га тенг булади, энг катта 1̂ иймат 
¿  = 80 кгк/см^ 8 Мн/м̂  га узилиш вак^тида эришади. Резина учун 
Пуассон коэффициенти хам узгарувчандир. £ = )0 %  булганда энг 
катта к^ийматга |j,=0,45, узилишда эса энг кичик )^ийматга ц = 0,11 га 
эришади. Соф каучук учун =  0,5 га тенг.

Резина саноати илмий- текшириш институти (НИИРП) о ва е учун 
цуйидаги борланишни таклиф этади:

о - Л е  — BE2 +  C e^ (2.38)
бу ерда А, В ва С — резина сортига борли!  ̂ булган, тажриба йули 
билан топиладиган коэффициентлар.
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18 -§ . МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИГА 
ТЕМПЕРАТУРА, РАДИОАКТИВ НУРЛАНИШ, ТЕРМИК ИШЛОВ БЕРИиГ 

ВА БОШКА ОМИЛЛАРНИНГ ТАЪСИРИ

Юк;орида баён этилган тажриба натижалари 20° С ли хона темпе* 
ратурасида утказилган намуна синовига тегишлидир. Лекин куп ма
шина деталлари жуда Ю1̂ ори температу ралар да (газ турбиналари, 
бур 1̂ озонлари, ички ёнув двигателлари, реактив двигателлар), баъзи 
1̂ урилиш конструк1Шялари эса паст температура ларда ишлайди.

Kÿnrnna материаллар учун мустахкамлик характеристикалари (мус- 
та^^камлик чегараси а^ , оь^увчанлик чегараси вз пропорционаллик

I  чегараси а^ц) температура кутарилиши билан камаяди, температура па- 
сайиши билан ортади. Пластиклик характеристикалари эса (1̂ олди(  ̂де
формация Ô, узилишда кундаланг кесим юзасининг нисбий ингичкала
ниши 1|з), аксинча, температура кутарилиши билан ортади, пасайиш»

i билан камаяди. Температура ортиши билан эластиклик модули Е ка- 
' 1йаяди, Пуассон коэффициенти ортади, температура пасайганда эса 
Т€скари ;^одисани кузатиш мумкин.

Баъзи материаллар бу 1̂ оидадан истиснодир. баъзилари эса узига 
toc хусусиятларга эга. Масалан, углеродли пулатни и^издирганда, ав- 
1лига унинг муста)^камлик чегараси ортади ва 300° С температу рада 
1Г катта 1̂ ийматга эришади (с г^ зо о -1- 2 ) кейин эса интенсив 

|равишда камаяди (iT;;i4oo° = м̂боо“ = а^зоо). 0{^увчанлик чега'
||>аси температура кутарилиши билан камаяди, 0(^увчанлик майдончаси 
‘—1раяди ва 300° температурада бутунлай йу}^олади. Пулатлар сови- 

1лса, муста^^камлик характеристикалари ортади. 
пулатлар киздирилганда пластиклик характеристикалари аввалига ка- 

1Иб, 300° да температурада минимумга тушади, кейинчалик тем- 
>атура Кутарилиши билан ортади. Пулатлар киздирилганда эластик- 

модули аввалига секин, сунгра интенсив камаяди ( ¿ ' е о о ' ^ 2о° '*■ 
-800» = 0,5 совитганда эса ортади Пулат-

^^рни 1̂ издирганда Пуассон коэ,{х()Ициенти ортади, совитилганда эса 
"камаяди. 56- расмда углеродли пластик пулатнинг муста>^камлик харак- 

ч^теристикалари ва (56-расм, а), пластиклик характеристикалари
Ф (56- раем, б) ва физик константалар Я Fa ц ларнинг (56- раем, в)-

1.'1Темпер ату para борли1̂ лик графиклари келтирилган.
Рангли металларни 1̂ издира бошлаганда уларнинг мустахкамлик 

чегараси иамая Соради ва 600®С температурада хона температураси- 
му\;-та)^камлик чегарасининг бир неча процентигагпна тенг булади. 

Алюмотермик хром бундан мустасно булиб, мустах,камлик чегараси 
Ç  ортади, П00®С температурада максимумга эришади (ст̂ поо» = 

r lÇ  Баъзи рангли металларни (мис, жез, никель) 1̂ издирганда пластик- 
характеристикалари камайса, бош1̂ алариники (алюминий, магний) 

ортади Совитилганда эса тескари q̂oдисани куриш мумкин.
Резина ва пластмассалар ни 1̂ издирганда, уларнинг муста?^камлик че- 

^^|р«ралари тез камайиб кетади (масалан, шиша текстолит да 0 ^̂ 200°'^ 
^:**=0,75 0^ 200, фторопласт- 4 да ,oqo 0,75 ст 2̂0"» винипласт ва орг
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56- расм

rSO

rhO М,

1^0 V20

-Л7

J__ I__ I__ Lгоотвоо
б)

шишада ~ материаллар совитилганида жуда мурт булиб
1̂ олади,пластик характеристикалари камайиб кетади.

Атом реакторлари, атом электр станциялари, синхрофазотронларда 
пайдо буладиган радиоактив нурланиш таъсирини куриб чи1̂ амиз. Нур- 
ланиш металларнинг мустаз^камлик характеристикаларини (мустаз^кам- 
лик чегараси ни ва айни1̂ са оцувчаилик чегараси ни) оширади 
ва пластик характеристикаларини пасайтиради, яъни нурланиш уз xav  
сирига кура мустахкамлик ва пластиклик характеристикаларига тем
пература пасайиши каби таъсир к.илади. Нурланиш натижасида пласт
массаларнинг пластиклик характеристикалари камаяди. Нурланиш пла
стмассаларнинг муста.\камлик чегараларига турлича таъсир этади: баъзн 
пластмассалар га нурланиш деярли таъсир этмайди (масалан, полиэти- 
ленга), бопакаларида эса (масалан, каталинда) мустаз^камлик чегарасини 
кескин камайтириб юборади, учинчи хилида (масалан, селектронда) 
мустаз^камлик чегарасини кескин ошириб юборади. Нурланишнинг 1̂ ай 
даражада таъсир этиши унинг дозасига богли!  ̂ булади, албатта.

Металларнинг мустаз^камлик ва пластиклик характеристикаларини 
узгартириш учун уларга термик ишлов берилади. У маълум 1̂ издириш 
ва совитиш режимларидан иборат булиб, бунда металл структураси 
узгаради. Бу структуравий узгаришлар бирданига эмас, балки маълум 
aai^T оралирида содир булади.

Пулатга термик ишлов беришнинг асосий хилларини куриб чш̂ а- 
миз.

Ю м и]атиш  пулатга сову1̂ лайин ишлов беришда пайдо буладиган 
бошланрич ички кучланишларни йу1̂ отнш учун бажарилади. Бунинр 
учун пулат маълум температурагача циздирилади, узо!  ̂ муддат бу 
телшературада ушлаб турилади, сунгра аста- секин совитилади. Юмша
тиш натижасида пулатнинг муста > к̂амлик характеристикалари пасаяди, 
п."астиклик характеристикалари эса ортади, натижада уни 
ишлаш ва босим остида ишлов бериш яхшиланади.
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57- раем 58- раем

Пулатнинг 1̂ атти1̂ ли- 
гини ошириш учун у <5 
т о б л а н а д и . Тоблаш 
учун пулат маълум тем
пература гача 1\издирила- 
ди, сунгра сув ёки мой- 
да совитилади. Тобла н- 
ганда н сунг пулатнинг 
мустахкамлик характе
ристикалари ортади, плас
тиклиги эса камаяди.

Тобланган пулатнинг 
пластиклигини ошириш 
учун у б у ш з ’̂ ила-
ди. Бунинг учун тобланган пулат маълум тезликда киздирилади ва 
маълум температурада тутиб турилади. Натижада пулатнинг пластик
лик характеристикалари ортиб, муста:^камлиги бироз камаяди.

Олдинги параграфларда намунани статик равишда юклантириш ку
риб утилган булиб, бунда чузувчи куч микдори жуда секин орттириб 
борилган эди. Агар чузии! жуда киска муддат ичида амалга оширил- 
са, пластик деформациялар тула руёбга чи1-̂ май крлади.

57- расмда Ст. 3 пластик пулатииинг унга куч статик / ва жуда 
тез 2 цуйилганда иккита чузилиш диаграммаси курсатилган. Бу диаг- 
раммалардан куриниб турибдики, айнан бир пуопатнинг мустахкамлик 
ва пластиклик характеристикалари нагрузканинг таъсир этиш тезлиги- 
га борли1̂ дир. Юкланиш тезлиги ортиши билан пластик материал уз 
хоссалари билан мурт материалга якинла1ииб цолади.

1̂ урилиш конструкцияларида нагрузка одатда жуда секин узгаради^ 
шунинг учун хисоблашларда материал хоссаларининг юкланиш тезли- 
гига борлиц ?^олда узгариши эътиборга олинмайди.

Пластмассага нагрузка узо1̂  муддат таъсир этса, унинг мугтахкам- 
лик чегараси анча камаяди. Бу хрл муста>^камлик чегарасининг вактга 
боглиц равишда узгаришини тасвирловчи эгри чизиь̂ —узо»̂  муддатли 
1̂ аршилик эгри чизири билан характерланади (58- раем). Бу ерда  ̂
оний деформацияларга 1̂ аршилиги чегараси,  ̂ — узо1̂  муддатли 
1̂ аршилик чегараси. Бу график да учта соха ни курсатиши мумкин: I 
соз^ада ётувчи нук^таларга стерженга куйиш мумкин булмаган кучла
нишлар мос келади, чунки а > а „ ;  II со̂ а̂да ётувчи ну1̂ таларга стер
жень маълум вакт оралигида кабул 1̂ илиши мумкин булган кучла
нишлар мос келади, белгиланган Baî T утиши билан стержень емири- 
лади; III совда ётувчи ну{^таларга o<Zo^ тенгсизлик мос келади,. 
шунинг учун бу со>;ада емирилиш булмайди.

Оний нагрузка таъсирида пайдо буладиган оний деформация ео„ ни 
ysoi^ муддат таъсир к^иладиган нагрузкадан пайдо буладиган эластик- 
1̂ овушцо1̂  деформация £3^ дан фар1̂ лаш лозим. Бу деформацияларнинг 
; ЙИРИНДИСИ узо1̂  муддатли деформацияга тенг булади:

О̂Н Э̂.Ц •



59- расм

Агар бунда кучланишлар узо|̂  муддатли 
1̂ аршиликдан катта булса, яна пластик дефор- 
мациялар г„я ?̂ ам пайдо булади, улар е, би
лан 1̂ шилиб, тули{  ̂ деформация ни :>̂ осил 
1̂ илади:

8т =  8у +  е„д.
59-расмда ёгоч 1̂ атламли пластик Д О !-Г  

нинг турли деформацияларда толалари буйлаб 
сик̂ илиш диаграммаси курсатилган.

Нагрузканинг уз01  ̂ муддатли таъсирига 
борли!  ̂ масалалар алоз^ида бобда батафсил 
баён этилган.

А

А11 //эпюраси

19- §. Ч У зи л и ш  ВА СИЦИЛИШДА СТАТИК НОАНИ!^ МАСАЛАЛАР

Статиканинг мувозанат тенгламалари билангина ечиб бдл- 
майдиган масалалар статик ноа̂ ^Щ масалалар дейилади. Етиш-

майдиган тенгламалар деформация- 
ланиш шартидан фойдаланиб тузи- 
лади. Бундай масалалар нинг ечиш 
тартибини мисолларда куриб чи1̂ а- 
миз.

1. Иккала учи 1̂ истириб ма:;- 
камланган призматик стерженда 
унинг ук̂ и буйлаб 1̂ уйилган битта 
ташкой куч Р дан ^осил буладиган 
кучланишлар топилсин (60- расм, а).

Таянч л ар дан бирини ташлаб 
юборамиз ва унинг таъсирини но
маълум реактив куч 1  билан ал
маштирамиз (60-расм, б). Мазкур 
з^олда фа1̂ ат битта мувозанат тенг
ламасини тузиш мумкин:

60- расм

2 - ^  =  0; Л — Я +  2  =  0: Л +  /  =  Я. (а)
Бу тенгламада иккита номаълум Л ва /  кучлар булиб, уларни 

битта тенгламадан топиб булмайди. Шунинг учун масала статик но- 
ани1̂ дир.

Уни ечиш учун деформациянинг 1̂ ушимча тенгламасини тузиш ло
зим.

Стерженнинг умумий узунлиги узгармас дир, демак,
Д/ = 0. (б)

Умумий чузилиш л/ ни иккита усул билан, яъни Я ва 2  кучлари 
таъсиридан з̂ осил буладиган чузилишлар йигиндиси сифатида

Р а  11

¥

А/ -  —  — 
ЕР Ь Р

(В)
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ёки а ва Ь участкаларнинг чузилишлари йириндиси сифатида;

ЕГ ЕР
ёзиш мумкин. Иккала усул з̂ ам бир хил натижа беради:

I '
Статиканинг мувозанат тенгламаси (а) дан чап томондаги таянч ре- 

акциягини топамиз:

/1 = р — .

Ички кучларнинг эпюраси 60-расм, в да курсатилган. Энг катта 
кучланиш

А Р  ь_ *̂шах ,
р Р р I

га тенг. Масалан, агар а ~ 1/3 ва 6 =  2 1/3 деб цабул цилинса, чага 
ва унг томондаги кучланишлар 1̂ уйидагига тенг булади:

= 0.67 а ,  = 0,33

Агар чап томондаги участканинг кесим юзасини 2 марта оширсак,. 
деформация тенгламаси 1̂ уйидаги куринишни олади.

(Р -  2) а гь
Е 2Р  ЕР  

У .\олда 1̂ уйидагини з̂ осил »^иламиз,
/1 = 0 ,8 Я  ва 2 ~ 0 ,2 Я , 

кучланишлар эса |^уйидагига тенг булади.

а  . = 0.4 ~ ,  <5̂  ~  0,2 ~
А ' р Р '

Бундам куринио турибдики, статик ноани»̂  система элементлар ида» 
биро}1тасинииг кундаланг кесим юзасини бир неча марта ошириш маз
кур элементда кучланишларнинг шунча марта камайишига олиб кел- 
майди, балки системанинг барча элементларида кучланишларнинг 1̂ айта. 
та{^симланишига сабаб булади.

2. Абсолют бикир брус учта пулат стерженга осиб 1̂ уйилган. Брус
нинг уртасига 1̂ уйилган Р куч таъсиридан стерженларда пайдо була
диган зури1̂ иш кучларини топиш керак (61-расм, а).

Битта текислик билан учала стерженни бир йула ;^ир1̂ амиэ ва паст
ки 1̂ ирциб олинган ь^исмининг мувозанатини текширамиз (61-расм, б). 
Ташлаб юборилган кисмнинг цолдирилган цисмга таъсирини ва

кучлар билан алмаштирамиз: Бу масала учун иккита мувозанат тенг
ламасини тузиш мумкин:

'2 .Z  =  0■,N, +  N, +  N .^ -P  =  0■.N, +  N, +  N, =  P■, (д>
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л в.

\

N 1̂  ̂— N,1 =  0: NгL̂  +  N , L = P J ■  (е)

ОлийТаТТ иккита тенгламадан учта номаълум N^,N2 ва Л̂ з ни то- 
ттб  булмайди, шунинг учун масала статик ноаниь̂  хисобланади. Де
формация тенгламасини тузамиз. 61-раем, а да пунктир чизи1̂ лар 
билан бруснинг стерженлар деформациясидан кейинги вазияти курса- 
тплган. учбурчакларнинг ухшашлигидан

Д /2 —  Д Д 1̂  — Мх 
¿1 “

1енгликни оламиз. Унга деформация 1̂ ийматларинн цуйсак, 
тенглама >̂ осил булади:

Ц I ЕР, \ЕР̂ ЕР,

цуйвдаги

(ж)
2 ЕР, / L

(д), (е) ва (ж) тенгламаларни биргаликда ечиб, барча стерженлар- 
даги номаълум зурикиш кучларни и топамиз.

3. Чексиз бикир брусни унннг блр учгши шарнирлн таянчга махкам- 
лаб, иккита стержень воситасида шимга осиб куйиш керак (62-раем а). 
ВС стерженни тайёрлашда техгюлопж хатолпкка й\\т куйилган, яъни 
унинг узунлиги лойихадагидаи /. мик;10рга кичик булиб крлган. Сис- 
темани йигишда ВС стерженни чхзиш кер.'-;к булади, бу эса ВЕ стер-

жеиняи!' сикнлишига сабаб

'Л М

62- раем

булади. ВС ва ВЕ стерже/{- 
л;Jpдíl[■l( :-{урш<ти кучлариня 
Т011ИИ1 керак. Мазкур сис
тема статик иоаиикдир, чун
ки уида папдо буладиган 
турт'1а реакция кучини то- 
ИИ1И учуй (¡)акат учта му- 
вочаиа'!' тенгламасини ту- 
:чиш мумкш».

Системанинг дс(1юрма- 
циилаигаи курини[ии 62-
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расм, а да, пунктир билан курсатилган. Стерженларнинг брусга таъ
сирини уларда пайдо буладиган зури!^иш кучлари билан алмаштира
миз (62-расм, б). Статиканинг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

- 0 . (3)
Яна иккита Z =  0 ва V K  = 0 мувозанат тенгламаларини ту- 

зишга хржат йу1̂ , чунки уларга бизларни кизицтирмайдиган А шарнир- 
даги иккита таянч реакииялари киради.

Деформация л а ниш шартидан 1̂ уйидагини ?̂ осил 1̂ иламиз:

A ll = А/,
¿2 Li

Деформация 1̂ ийматларини 1̂ уйиб к^йидагини топамиз:
Л̂1 I,

EF, ‘ =  (= E f J (и)

Статиканинг мувозанат тенгламалари (з) билан деформация тенгла
маларини биргаликда ечиб, стерженлардаги зурикиш кучларини осон
гина топиш мумкин:

л  £ 2 1 2

а)

2 1 1 ' I 2 2 
_ - ¿1 ¿2 2̂ ^

“ ~ Т Т 1Т Т Т ~Г1^  * а 1 1 ' 1 2 2
Бу мисолдан куриниб турибдики, статик ноани?̂  системанинг битта 

элементини тайёрлашда цуйилган ноаниь^лик шу системанинг барча эле
ментларида зурикиш кучларини .хо
сил килади.

4. Иккала учи кистириб махкам* 
ланган призматик брусда уни тем- 
пературагача текис циздиришдан хо
сил буладиган кучланиш топилсин 
(63-расм, а).

Температура ортиши билан стер
жень чузилишга интилади ва таянч- 
ларда босим хосил {^илганда улар
да реакция кучлари пайдо булади.

Таяичлардан бирини ташлаб 
юборамиз (63-расм, б). Бунда стер
жень

М  ̂=  1а 1
1̂ ийматга эркин равишда чузилади,

Таянч реакцияларига тенг булган ички куч N таъсиридан стержень 
худди ют^оридаги }^ийматга к̂ ись̂ ариши керак, чунки таянчлар ораси
даги масофа узгармайди, У холда

0
63- расм
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еки
N1 = 10.1,
ЕР 

бундан
М ^ Е Р а и

Температура нормал кучланишлари 1̂ йидагига тенг булади:

о , ^ Е а ( ,  (2.39)

Брус 1̂ издирилганида си1̂ увчи, совитилганида чузувчи кучланишлар 
пайдо булади. Бу мисолдан статик ноани!  ̂ системаларда температура- 
яинг узгариши 1̂ шимча кучла1£ишлар з̂ осил н;илади, деган хулоса ке
либ чир̂ ади,

20- §. ЧУЗИЛИШ (СИКИЛИШ) ДА БРУС МУСТА)^КАМЛИГИНИ ТЕКШИРИШ ВА 
УНИНГ ЗАРУР $^ЛЧАМЛАРИНИ АНИКЛАШ

Олдинги параграфларда буйлама куч таъсирида брусда кучланиш 
ва деформацияларнинг так^симланиш масаласи куриб чи1̂ илди. Лекин 
берилган нагрузка остида стержень уз01;  муддаг ишончли ишлаши 
учун кундаланг кесим улчамлари {^ндай булиши кераклиги масаласи 
:^ал р^илинмайди. Бу эса материаллар т^аршилигининг бош масалалари- 
дан биридир. Оммавий 1̂ рилиш кетаётган бир шароитда конструкция 
1тухталигини тула таъминлаш билан бирга 1̂ рилиш материалларини 
тежамли сарфлаш проблемаси кутарилади.

Стержень улчамлари берилган з^олларда стерженнинг юк кутариш 
,лаё1̂ атини, яъни стержень хеч 1̂ андай узгаришларга учрамасдан узои̂  
муддат ишлаши учун хавфли булмаган кучни топиш масаласи пайдо 

мбулади. Бу масалани ечиш учун махсус з^исоблашларнн бажариш 
:зарур. Бундай масалаларни ечишнинг уч хил усули бор:

1) хавфли нагрузкалар буйича :^исоблаш;
2) рухсат этилган кучланишлар буйича :^исоблаш;
3) чегаравий :^олат буйича ?^исоблаш.
Учала усулда битта мз1̂ сад, яъни иншоотнинг муста^^камлиги ва 

узо1̂  муддат ишлашини таъминлаш кузда тутилади. Биринчи усулда 
лншоот учун хавфли булган минимал нагрузкани топиш ва уни цу- 
рилаётган иншоотга тушадиган нагрузка билан солиштириш назарда 
тутилади. Иккинча усул сунги даврларгача 1̂ рилишда кенг мит^ёсда 
.}^улланиларди, машинасозликда з^озирда ;^ам 1̂ лланилади. Бу усулга 
кура иншоот элементининг улчамлари шундай танланиши лозимки, 
•барча кесимларда нагрузка таъсиридан пайдо буладиган кучланишлар 
рухсат этилган 1̂ ийматдан ошиб кетмасин. Учинчи «энг ёш» усул суя- 
ги даврлардагина т^улланила бошлади. Х^зирги ват^тда у СССР да ин
шоотларни лойи^^алашда ишлатиладиган бирдан-бир усул б^либ 1̂ ол- 
ди. У 1̂ уйида батафсил тушунтирилади. Учала усулни цискача куриб 
чи( а̂миз.
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1. Хавфли нагрузкалар усули

Бу усулда мустаз^камлик шарти еи|)атида иншоотга таъсир кила- 
диган энг ка1та нагрузка рухсат этилган 1̂ иймат |Р) дан ашиб кет- 
маслик талаби |^уйилади. Рухсат этилган нагрузка хавфли нагрузка
нинг мустахкамликнинг 9j(muem коэффициенти деб аталадиган би
рор коэффициент (п > 1 ) га булинган киймагига тенг:

(2.40)

Э>;тиёт коэффициенти п рухсат этилган кучланишлар усули билан 
з^исоблашдагига ухшаш катор муло:)^азалар асосида к,абул к;илинали.

Пластиклиги катта ва нисбатан озро!  ̂ пухталанган материаллардан 
ясалган конструкцияларда хавфли нагрузкани топиш учун 64- расмда 
курсатилган соддалаштирилган чузилиш (си{̂ илиш) диаграммасидан 
фойдаланилади; бу диаграммада 0}\увчанлик чегараси чексизликкача 
боради.

Бунда марказий чузилиш ёки сиь^илишда хав])ли куч Е у̂йидаги тенг
ликдан топилади:

=  =  (2.41)

Мурт материаллар учун о»^увчанлик чегараси урнига муста>^камлик 
чегарасини олиш керак:

=  (2.42)

Пластик материаллардан ясалган статик ноани{̂  системаларда энг 
куп юкланган биронта элементда 01^увчан лик нинг пайдо булиши сис- 
темани емирилишга олиб келмайди.

Масалан, 65- расмда тасвирланган статик ноани?̂  <'истемада Р ку
чи ортиши билан ок^увчанлик чегарасига тенг кучланиш аввал урта 
ёки четки стерженларда пайдо булади, лекин бу конструкцияни иш- 
дан чи1̂ армайди, чунки бошца стерженлардаги кучланишлар )̂ али 01^ув- 
чанлик чегарасидан кичик булади. Конструкция тула емирилиши учун- 
01^увчанлик барча стерженларда пайдо булиши керак. Бунда хавфли 
куч мувозанат шартидан топилади

= 2Ni cos а + N2 =  2 f  J cos а ок
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Бикирлиги чексиз булган брус ^учта стержень бил«! тутиб турил- 
ган 66- расмда курсатилган масалада хавфли нагрузкани топиш анча 
мураккаб. Бу ерда кучи камида иккита стерженнинг мустат^камлик 
шартидан тогшладн. Агар АВ стержень кам кучланган булиб, к^олган 
иккита СО ьа Е К стерженларда 01^вчанлик пайдо булган булса, Р 
кучи А ну1\тага нисбатан моментлар йигиндиси на7га тенг булган му
возанат шартидан топилади

2  я =  ■Р» • Т  -  -р. %   ̂=  ■̂
Агар иккита АВ ва £/С ёки АВ ва СО стерженларда оцувчанлик 

юзага келади деб тахмин килинса, яна иккита шунга ухшаш тенглама 
тузиш мумкин.

Кучнинг топилган учта к^ийматидан энг кичкинаси хавфли деб оли- 
ниб хисоблашга киритилади.

2. Рухсат этилган кучланишлар уСули

Рухсат .этилган кучланишлар усулида стерженда пайдо буладиган 
энг катта кучланиш рухсат этилган н^нйматдан ортиб кетмаслигн талаб 
этилади. Рухсат этилган нормал кучланиш [а| билан белгилагшдн. Ма
салан, чузили1ида муста?^камлик шарти 1̂ уйидаги куринишга эга:

0,„« = ^  < Ю1- (2.43)
* нетто

Хакикпй куч/1амиш рухс.ат этилган кийматга тенг тахмнн 1̂ ил 
сак, куйидагигя у ;) булами.з:

^  г 1-------= (а| .
‘ нетто

Бу тенгламадан куч маълум булса, керакли ю.?ани ёки, аксинча,. 
кесим юзасининг улчамлари маълум булса, рухсат этилган кучни 
аниклаш мумкин.

Рухсат этилган кучланиш хавфли кучланиш нинг муста)\кам- 
ликнинг э.\тиёт коэффициенти п га булинган киймЗтига тенг:

[а) =  (2.44)

Мурт материаллар учун хав(|)ли кучланиш муста .х; кам лик чегарасига 
тенг 1̂ илиб олинади (о  ̂~ aJ^), ‘шунинг учун

ам
1 0 1 = ^ .

пластик í̂aтepм,lЛ.¡ap учун 0|^увчанлик чегараси хавфли ;^исоблавадв 
демак.
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п, эз т̂иёт коэффициенти дан катта булиши тушунарли, чунки 
пластик деформациялар пайдо булгандан кейин з̂ ам стержень емирил- 
манди.

Эхтиёт коэ:|к{)ициенти киритиш зарур лигини 1̂ уйидаги з<;оллар такозо 
т^нлади:

а) мазкур материал учун ёки ларнинг тажрибадан топила- 
дигаи ь^ийматларининг хар хиллнги;

б) таъсир этувчи нагрузкани ани1̂  белгилаш мумкин эмаслиги;
в) кабул [^илинган хисоб усулларининг ноани1̂ лиги (масалан, ма- 

з^аллип кучлаиишларнинг .\исобга олинмаслиги);
г) детални тайёрлашда й\\т куй ил ган хатоликлар.
Рухсат этилган кучла[1ишлар рахбар ташкилотлар томонидан бел

гиланади >̂ амда ло|'1ихалаипшнг техник шартлари ва нормаларида нашр 
1̂ илинади, улар 1\онуп кучига эга булиб, барча инженер- техник хо- 
димлар учун мажоурийдир.

Э̂ т̂иёт коэ.|х|)11ииентини, демак, рухсат этилган кучланишни бел- 
гнлашда юкорнда санаб утилган мул ох аза лардан таш^ а̂ри 1̂ уйидаги 
факторларни хам хнсоига олиш зарур:

1) матер[1алиинг сифатн ва бир жинслилиги. Масалан, эз^тиёт коэф- 
фицие11'Т{1 нулат учун ~ 1,5, бетон учун — 3, бир жинсли булмаган ма
териал— ТОШ учу л ~  10 кабул к̂ 1линади;

2) иншоот ёки маш1шанин!' узоц муддат ишлаши ва униЕ!г аз^амия- 
ти,- Агар, м-1салан, бир хил пулат дан хизмат муддати 50 — 70 йилга 
ёки 3 — 5 йилга мулжаллаб икки хил куприк, цурилса, иккинчи хил 
куприк учун э.\тиог коэ(1к}1Ииис11ти кичик олиниши табиийдир;

3) техшио ривожииинг даражаси. Техника ривожланипш билан ма
териални тайёрла[и си;Ьати, деталларга ишлов берИи! а 1Ш1уШги з^амда 
з̂ исоб ани1̂ лиги ор1ади. Шунинг у'тун вацт утиши билаи эхтиёт коэ(})- 
фициеЕстлари камаяди, рухсат этилган кучланишлар ^̂ иймати ортади. Л\а- 
салан, бизнинг мамлакатимизда кам углеродли пулат учун рухсат эти/1- 
ган кучланишлар кинмати тухтовсиз ортиб бормои;да.

3. Чегаравий з^олатлар у су л и

Фа1̂ а'[' эз^тиёт к0э;[х|)ициенти билан турли нипю(ллар учу[1 ту[)лпча 
куринишда намоёи буладиган катор факторларни з̂ исоб1а олии] кийин,

Турли омнлларнши’ таьсирпни тула хисоб га учун курилши
конструкциялари анча илкор булган чегаравий .\олатлар усули билан 
з̂ ис0бланм01^да,

Конструкциянииг белгиланган эксплуатацион талабларга жа~ 
воб бера олмайдиган холати чегаравий \олат деб аталади.

Чегаравий хрлат буйича зсисоблаш ycyлi^лa коиструкииян1{ куриш 
ва эксплуатация килиш жараёнида чегаравий .%олат пайдо 'булишига 
йул (^уймаслик назарда тути;1ади,

1^урилиш нормаларн ва кридалари (СНиП) да чегаравий з̂ олат̂ а̂р 
икки группага булшшди.

Биринчи группага ю к к у т а р и ш к о б и л и я т и н и н г й у о л и ш и 
(емирилиши туфайли) ёки фойдаланишга яр0|<̂с1{злиги (материалиииг 
01^вчаилиги, бирикмаларнинг силжиши ва бошцалар туфайли) киради.
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Иккинчи груипага н о р м ал  ф о й д а л а н и ш га  (чексиз муддатда) 
я р 01^ си зл и ги  (йул ) у̂йиб булмайдиган кучишлар, тебранишлар ва 
дарзлар туфайли) киради.

Чегаравий хрлатлар классификацияси эксплуатацион лаё| а̂ти йу1̂ о- 
лиши даражаси буйича уларнинг масъулиятлик белгисига к;̂ ppa6 1̂ абул 
1̂ илинган.

Чузилишда юк кутариш цобилиятининг йукрлиши туфайли чегаравий 
холатларнинг биринчи группасига кирувчи конструкцияни ?^исоблашни 
куриб чи1̂ амиз.

Муста )̂ ка мл икни текшириш ?̂ исобий кучланиш формуласи буйича 
бажарилади

о „ с = - 7 < « -  (2.45)

Бу ердаги R — материалнинг хисобий каршилиги, яъни мазкур кон- 
струкиияни }^исоблашда 1̂ абул 1̂ илинадиган ¡^аршиликдир. У кутдаги- 
га тенг. пН

- (2.46)к
Бу ерда материалнинг норматив каршилиги, у текшириш шарт- 

лари 8а статистик узгарувчанлик шартларини .\исобга олиб, лойи>^лаш 
нормалари билан белгиланади. Норматив 1̂ аршилик киймати билан 
давлат стандарт лари томонидун белгиланадиган материалнинг контрол 
ёки ярок^сизга чит^арадиган характеристикаларига (01̂ увчанлик ёки мус- 
та)^камлик чегарасига) тенг булиши мумкин;

к — материалнинг норматив каршилигидан четга огишларни хисоб- 
га олувчи хав(|)сизлик коэффициенти (камида 1,1 га тенг г^илиб олина
ди.) Хавфсизлик коэффицж'нтларининг 1̂ ийматлари материалнинг хос
салари, уларнинг статистик узгарувчан лиги ва ностатистнк омиллар 
(масалан, конструкция материали билан намуна материал и каршилик- 
лари орасидаги (¿арт̂ , профиль улчамларидаги [^уйимлар ва 6ош1̂ алар> 
га борли!  ̂ >̂ олда лойихалаш нормалари билан белгиланади;

N — конструкция элементларини <̂;исобла1ида [^абул килинадиган ;̂ и- 
собий куч

N = «2 + . . . , (2.47)

бу ерда ЛГ”, . — конструкция элементларида лойи^ а̂лаш нор--
малари томонидан белгиланган норматив нагрузкаларнинг турли хил- 
лари таъсиридан пайдо буладиган кучлар;

« 1» ^2, . . . — орти1̂ ча юкланиш коэффициент лари, улар нагрузка
ларнинг узгарувчанлиги ёки нормал эксплуатация шароитларидан чет
га чи|̂ ишлар туфайли тасодифий узгаришларни хисобга олади. Орти1̂ - 
ча юкланиш К0э1}х|)ициентннинг {^ийматлари иншоотнинг а^^амияти ва 
ундан фойдаланиш шароитларини хисобга олган \олда ;^р бир чега
равий ;{олат учун лойи:^алаш нормалари билан белгиланади;

Р — кесимнинг геометрик характеристикаси (чузилиш ва сит^илиш- 
да булган кесим юзаси).

Зарур булса, хисобий каршилик иш ншроитини :^исобга олувчи ко
эффициент т  лар } а̂мда ишонч лил ик коэффициент к„ ларни киритиб яна-

64



да камайтирилади. Иш шароити коэффициентлари материал ва конст
рукцияни ;^исо6лашда бевосита ино5атга олинмаган иш хусусиятлари- 
ни (масалан, хисоблаш схемасининг Т31^рибийлиги в а ?^исо6лашиинг 
тахминларга асосланганлиги, температура, намлик ва му)^итнинг агрес- 
сивлиги ва 6. ни) }̂ иеобга олади. Ишончлилик коэффициентлари к,, эса 
конструкциянинг му^имлиги ва канча муддатга рил ган лиги ;^амда маз
кур чегаравий >;̂ олат пайдо булишининг мо^^иятини хисобга олади.

11! БОБ
НУКТАНИНГ КУЧЛАНИШ В А ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШ 

^ОЛАТЛАРИ

2 1 -§ . НУКТАНИНГ КУЧЛАНИШ ^ОЛАТИ ^А^И ДА ТУШУНЧА ВА УМНЬТ
ТУРЛАРИ.

II бо^нинг 10-§да чузилиш ёки си1̂ илишга ишлаётган стержен
нинг у 1̂ ига ция жойлашган кесимларидаги кучланишларни топиш учун

~  асоз^а,

— —  $1п2 а  
2

формулалари чикарилган эди. Бу формулалардан куриниб турибдики, 
бирон ну1̂ та оркали утувчи юзанинг т̂ иялик бурчаги узгариши билан 
унда пайдо буладиган нормал ва уринма кучланиш лар хам 
узгаради. Бунда энг катта нормал кучланишлар кундаланг кесим юза
ларида, энг катта уринма кучланишлар эса стержень у{̂ ига 45“ бур
чак остида жойлашган кесимларда пайдо булиши анит^ланган эди.

Брусга таъсир этувчи кучларнинг бош1̂ а мураккаб ?^олларида знг 
катта кучланишларни ва улар пайдо буладиган юзачаларни топиш \а- 
саласи к^ийинлашади. Бу масалани ечиш учун бирор ну1̂ тадан утувчи 
юзанинг (^иялик бурчаги узгариц>и билан кучланишлар узгариши ко- 
нунларини махсус тад1̂ иц ?^илишга турри келади. Деформацияланувчи 
жисм нуцтасидаги кучланиш )^олатини текшириш проблемаси пайдо 
булади.

Нук^тадаги кучланиш \олати деб, мазкур нук т̂а орг^ли ^тка- 
зиладигау барча юзачаларда 
пайдо буладиган кучланишлар 
т^пламига айтилади.

Бруснинг марказий чузилиши 
ёки сицилиши жисм барча ну|̂ - 
таларининг кучланиш ^олати бир 
хил булган хол (бир жинсли 
кучланиш ;^олати) оддий деформа- 
цияланишига мисол була олади.
УмумНЙ5^олда (67-раем, а) жисм- 
нинг кучланиш :\олати бир хил
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булмайди, у нуцтадан нук т̂а- 
га утган сари узгаради, шу> 
нинг учун мазкур жисмнинг 
исталган т  — п кесим ида ги 
кучланиш бир текис таксим- 
ланмайди. Бундай ;^олда жисм* 
нинг исталган К нуцтасининг 
кучланиш ^^олатини урганиш- 
да бу ну1̂ та атрс4)ида то

монлари ¿х, йу ва йг булган параллелепипед хаёлан 1̂ иркиб оли
нади (67- расм, б). Параллелепипед кичик булганлигидан унинг 
барча ну1̂ таларидаги кучланишлар бир хил булиб, текширилаётган К 
нук^тадаги кучланишга тенг деб з^исоблаш мумкин. Шунинг учун унинг 
томонлари ва исталган кесимндаги кучланишлар текис таксимланган 
деб хисобланади. Бу тахминлар элементар параллелепипеднинг 1̂ ия ке- 
симидаги кучланишларнинг узгариш 1̂ онуни ]0-§ да куриб утилган 
оддий чузилишдаги каби кечади дейишга имкон беради. Бунда парал
лелепипед томонларига таъсир 1̂ ад и ган  кучланишлар маълум ?̂ исо6- 
ланиб, унинг 1̂ ия юзачаларидаги кучланишлар кесиш усули билан то
пилади, яъни параллелепипед 1̂ ир1̂ иб олинган булагииинг мувозанат 
шартидан топилади.

Юкланган жисмнинг исталган нун т̂аси атрофида томонлари урин
ма кучланишлардан х̂ оли булган элементар параллелепипед ажратиш 
мумкинлигига кейинчалик ишонч :!̂ осил циламиз. Бунда параллелепи
пед битта, иккита ёки учта узаро перпедикуляр у 1̂ лар буйича чузили
ши (ёки си1̂ илиши) га 1̂ араб ч и зи 1̂ ли, т е к и с  ва  х а ж м и й  кучла
ниш }^олатлари бир-биридан фар1у 1анади* (68-расм).

Масалан, марказий чузилиш ёки си1̂ илишда бруснинг ну1̂ талари 
чизи1̂ ли кучланиш :^олатида булади. Материаллар г^аршилиги масала- 
ларида текис кучланиш :^олати купро!^ учрайди. Унинг характерли бел- 
гиларидан бири ^заро параллел б^^лган иккита томонларида кучланиш
лар йу1̂ лигидир.

Юп1̂ а пластинканинг 1̂ ирраларига унинг текислигида ётувчи ихтиё
рий кучлар системаси 1̂ уйилган >̂ олни куриб чи1̂ и з  (69- расм, а). 
Пластинканинг гу текислигига параллел булган сиртида кучланиш йу1̂

-а )
69- расм

I Бу кучланюп )^олатлари бяъэдн мос равишда б и р  у ц л и ,  ш я  У Ч л я «  
ё к и  у ч  кучлашои :^олатпари дейилади.
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(а = 0 ). Пластинка юпца булганлигидан пластинка ичида бу сиртга 
парал.10л булган юзачаларда :1̂ ам кучланишлар йу1̂  деб ?^чсоблаш мум
кин. Шунинг учун умумий ;^олда пластинка ну| т̂алари текис кучланиш 
;^олатида булади. Масалан, нисбатан юп5̂ а пластинкалардан ясалган 
стержень ва балкаларнинг элементлари шундай шароитда булади. Ик
кита б)^йлама кесимлар т  — п ва билан ажратилган 1̂ уштавр 
балканинг вертикал девори {69- расм, б) контури буйлаб нормат ва урин
ма кучлар билан юкланган. Унинг ну1\талари текис кучланиш )^олати- 
да булади. Материаллар 1̂ аршилигида кучланиш холатининг бу тури 
му]^им булганлигидан г^уйида унга асосий эътибор берилади.

Пластинкэдан 69- расмда курсатилганидек, ихтиёрий К нукта атро
фида пластинка текислигига перпендикуляр булган текисликлар билан 
элементар параллелепипед ажратиб оламиз. Ажратиб олинган паралле- 
лепипедга ташг^и томондан умумий холда нормал >̂ амда уринма куч- 

’ лар таъсир узилади. 70- расмда бу кучларга мос келувчи нормал ва 
уринма кучланишларнинг векторлари курсатилган. Координата у 1̂ ла- 
рининг бошини элемент маркази билан устма-уст жойлаштирамиз.

Юцори да курсатиб утилганидек, 
чексиз кичик параллелепипеднинг бар
ча иу1̂ талари бир хил кучланиш )̂ о- 
латида булади. Шунинг учун парал
лелепипеднинг параллел ё|^ларига таъ
сир этувчи бир хил кучланишлар 
ми1у 10ри бир-бирига тенг 1̂ илиб кур
сатилган (70- расм). Кучланишларни 
белгилашда уларнинг индексларига 
эътибор бериш керак. Уринма кучла
нишлар цуш индексга эга, масалан, т^у.
^  ерла биринчи индекс, мазкур урин
ма кучланиш нормали г у»^ига парал
лел булган юзага таъсир этншини, ик
кинчи индекс уринма кучланиш век- 
тори у уцига параллел эканлигини
билдиради*. Нормал кучланишда иккала индекс \ам бир хил булган
лигидан улардан биттаси ёзилади.

Кучланишлар учун {^уйидаги ишоралар {^оидасини 1̂ абул {^иламиз. 
Чузувчи нормал кучланишни мусбат, си1̂ увчисини манфий ишорали деб 
схламиз. Уринма кучланиш х лар ишораси координата у{^лари йунали- 
ши билан борли1̂ дир: агар мазкур юзачанинг таш>̂ и нормали ва 
юзачадаги ур>1яма кучланиш йуналиши узлари'а мос келувчи 
координата у 1̂ лари йуналиши билан устма-уст тушса, т мусбат ;^исобла- 
нади. Агар ташр̂ и нормал ; а̂м, уринма кучланиш вектор и .̂ ам уз уи;- 
ларига нисбатан тескари йуналган булса, т мусбат ишорали }̂ исобла- 
нади. (70- расмдаги параллелепипеднинг кузга куринмас ёкларига утка
знлган таш!^ нормаллар.) Бу 1̂ оида 1̂ ис1̂ а 1̂ илиб, таш 1̂ и нэрмаллар 
Нршаси деб аталади. 70* расмда г, у у 1̂ ларда курсатилган барча куч-

70- расм

* Шуни ^ам айтиб утиш керакки, 
■ИДекслар тартиби ;^ам »^лланади.

адабиётда баъзан айтиб утилганга т'*скари
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68- раем

булмайди, у нуцтадан нук т̂а- 
га утган сари узгаради, шу> 
нинг учун мазкур жисмнинг 
исталган т  — п кесимидаги 
кучланиш бир текис таксим- 
ланмайди. Бундай ;^олда жисм* 
нинг исталган К ну1̂ тасининг 
кучланиш ?^олатини урганиш- 
да бу ну1̂ та атр<^нда то- 

монлари dXf йу ва йг б^^лган параллелепипед хаёлан »̂ иркиб оли- 
нади (67- раем, б). Параллелепипед кичик булганлигидан у нинг 
барча ну1̂ таларидаги кучланишлар бир хил булиб, текширилаётган К 
нук^тадаги кучланишга тент деб ^^исоблаш мумкин. Шунинг учун унинг 
томонлари ва исталган кесимидаги кучланишлар текис таксимланган 
деб хисобланади. Бу тахминлар элементар параллелепипеднинг 1̂ ия ке
симидаги кучланишларнинг узгариш 1̂ онуни 10-§ да куриб утилган 
оддий чузилишдаги каби кечади дейишга имкон беради. Бунда парал
лелепипед томонларига таъсир 1̂ ад и ган  кучланишлар маълум )̂ исоб- 
ланиб, унинг 1̂ ия юзачаларидаги кучланишлар кесиш усули билан то- 
пилади, яъни параллелепипед 1̂ ир1̂ иб олинган булагининг мувозанат 
шартидан топилади.

Юкланган жисмнинг исталган ну1̂ таси атрофида томонлари урин- 
ма кучланишлардан )̂ оли булган элементар параллелепипед ажратиш 
мумкинлигига кейинчалик ишонч :!̂ осил циламиз. Бунда параллелепи
пед битта, иккита ёки учта узаро перпедикуляр у 1̂ лар буйича чузили- 
ши (ёки си1̂ илиши) га 1̂ араб ч и зи 1̂ ли, т е к и с  ва  х а ж м и й  кучла
ниш }^олатлари бир-биридан фар1̂ 1анади* (68-раем).

Масалан, марказий чузилиш ёки си1̂ илишда бруснинг ну1̂ талари 
чизи1̂ ли кучланиш ;^олатида булади. Материаллар г^аршилиги масала- 
ларида текис кучланиш :^олати купро!^ учрайди. Унинг характерли бел- 
гиларидан бири ^̂ заро параллел булган иккита томонларида кучланиш
лар йу1̂ лигидир.

Юпк̂ а пластинканинг 1̂ ирраларига унинг текислигида ётувчи ихтиё- 
рий кучлар системаси 1̂ уйилган ?̂ олни куриб чицамиз (69- раем, ау 
Пластинканинг гу текислигига параллел булган сиртида кучланшн йу1̂

1 Бу кучланюп з^олатлари бяъэдн мос равишда б и р  у ц л и ,  Ш Я  У Ч л я «  
ё к и  у ч  кучланиш :^олат;1ари дейилади.
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(<т = 0 ). Пластинка ют^а булганлигидан пластинка ичида бу сиртга 
парал.1ел булган юзачаларда :1̂ ам кучланишлар йу1̂ деб :^чсоблаш мум- 
кин. Шуи ИНГ учун умумий ;^олда пластинка ну| т̂алари текис кучланиш 
;^олатида булади. Масалан, нисбатан юп{̂ а пластинкалардан ясалган 
стержень ва балкаларнинг элементлари шундай шароитда булади. Ик- 
кита б)^йлама кесимлар т  — п ва — /х, билан ажратилган 1̂ уштавр 
балканинг вертикал девори (69* раем, б) контури буйлаб нормаа ва урин- 
ма кучлар билан юкланган. Унинг ну1\талари текис кучланиш )^олати- 
да булади. Материаллар 1̂ аршилигида кучланиш холатининг бу тури 
му^им булганлигидан 1̂ уйида унга асосий эътибор берилади.

Пластин кздан 69- раем да курсатилганидек, ихтиёрий К нукта атро- 
фида пластинка текислигига перпендикуляр булган текисликлар билан 
элементар параллелепипед ажратиб оламиз. Ажратиб олинган паралле- 
лепипедга ташг^и томондан умумий холда нормал >̂ амда уринма куч- 

' лар таъсир 1̂ илади. 70- расмда бу кучларга мос келувчи нормал ва 
уринма кучланишларнинг векторлари курсатилган. Координата у 1̂ ла- 
рининг бошини элемент маркази билан устма-уст жойлаштирамиз.

Юцори да курсатиб утилганидек, 
чексиз кичик параллелен ипеднин г бар- 
ча ну1̂ талари бир хил кучланиш )̂ о- 
латида булади. Шунинг учун парал- 
лелепипеднинг параллел ё^^ларига таъ
сир этувчи бир хил кучланишлар 
м ту 10ри бир-бирига тенг 1̂ илиб кур* 
сатилган (70- раем). Кучланишларни 
белгилашда уларнинг индексларига 
эътибор бернш керак. Уринма кучла
нишлар 1̂ уш индексга эга, масалан, т^у.
^  ерла биринчи индекс, мазкур урин
ма кучланиш нормали г у 1̂ ига парал
лел булган юза га таъеир этншини, ик- 
кинчи индекс уринма кучланиш век- 
тори у у 1̂ ига параллел эканлигини
билдиради*. Нормал кучланишда иккала индекс \ам бир хил булган
лигидан улардан биттаси ёзилади.

Кучланишлар учун {^уйидаги ишоралар {^оидасини 1̂ абул р̂ иламиз. 
Ч^зувчи нормал кучланишни мусбат, си1̂ увчисини манфий ишорали деб 
схламиз. Уринма кучланиш т: лар ишораси координата у 1̂ лари йунали- 
ош билан борлидар: агар мазкур юзачанинг таш̂ и̂ нормали ва 
юзачадаги ур>1яма кучланиш йуналиши узлари'а мос келувчи 
координата у 1̂ лари йуналиши билан устма-уст тушса, т мусбат :>̂ исобла- 
нади. Агар тахш̂ и нормал )̂ ам, уринма кучланиш вектор и .̂ ам уз уи;- 
ларига нисбатан тескари йуналган булса, т мусбат ишорали )^исобла- 
Н4ДИ. (70- расмдаги параллелепипед нинг кузга куринмас ёкларига утка- 
знлган таш!^ нормаллар.) Бу 1̂ оида 1̂ ис1̂ а 1̂ илиб, таш/^и нормаллар 
Нридаси деб аталади. 70* расмда г, у у 1̂ ларда курсатилган барча куч-

_Г: юзач(е

70- раем

'  Шуми ^ам айтиб утиш керакки, адабиётда баъзан айтиб утилганга т'*скари 
■вдеюуир тартиби ;^ам »^лланади.
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71- раем

ланишлар мусбат ишорали. 1̂ ия 
юзачалар учун хам ушбу ишо- 
ралар 1̂ оидагига амал ¡^иламиз, 
лекин уринма кучланишларнинг 
ишоралари г', у' у^ларга
нисбатан олинади (7 1 - раем). [Йу- 
ни Е̂ айд 1̂ илиш керакки, коорди
ната ун^ари 90*̂  га бурилганида 
уринма кучланишларнинг ишора- 

келгусида бунга, албатта эътибор беришси тескарисига узгаради, 
керак.

Нуцтанинг текис кучланиш г^олати анализ |^илинганида о ,̂ о у ва 
кучланишлар 1̂ иймати булиб, берилган кучланишлар леб ата-

лади.

22- §. УРИНМА КУЧЛАНИШЛАРНИНГ ЖУФТЛИК К<>НУНИ

Жисмдан ажратиб олинган параллелепипед (70-раем) унинг ё1̂ ла“ 
рига таъсир и̂ илувчи кучлар таъсиридан мувозанатда булиши керак. 
Параллелепипед цирраларининг узунлигини ¿г, ф  га ¿у текисликка 
перпендикуляр й;уналишдаги элемент 1̂ алинлигини бнрга тенг деб ли- 
соблаймиз. Параллелепипеднинг бирор ёрига таъсир этувчи куч тегиш- 
ли кучланишнинг ёц юзасига купайтирилганига тенг, масалан, ¿у • 1. 
Шунисн маълумки, параллелепипеднинг ёг^ларига таъсир этувчи нормал 
зурициш кучлари узаро мувозанатда булади. Мазкур ёцлардаги уринма 
зурик;иш кучлари иккита жуфт кучни х̂ осил 1̂ илади; йу куч нинг 
елкаси йг, Ту, йг кучнинг елкаси эсг йу та тенг, уларнинг моментла- 
ри йириндиси нолга тенг б̂ л̂иши керак;

(т,у йу) ^2 — (Ту^йг) йу =  О,

бундан

Ш Ш Щ

'  л

72- раем

ши томонга айлантиришга интилади.
Демак, текис кучланиш ;^олатида 

вариантда таъсир 1̂ илиши мумкин (72-

(3.1)

Элементар параллелепипед 
ихтиёрий жойлашган булиши 
мумкин, шунинг учун (3.1) 
ифода уринма кучланишлар
нинг жуфтлик }{онуни деб 
аталадиган у мумий кридани 
ифодалайди. Исталган иккита 
узаро перпендикуляр юзачалар- 
даги уринма кучланишлар 
ми1̂ дор жи)^атдан узаро тенг 
булиб, элементни царама-1̂ ар-

уринма кучланишлар иккн хил 
раем).
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|V-̂

'Ш'

5í3-§. ТЕКНС КУЧЛАНИШ \ОЛАТИДА ^ИЯ ЮЗАЧАЛАРДАГИ 
КУЧЛАНИШЛАР

Бунда парал;1елег1и11елнин1 юкутгнмаган егига перпепликуляр булган 
1̂ ия юзачалардаги кучлани(иларии тектирамиз.

70- расмда к\рсатилган элел снтар параллеленипедни гу текж лиЕ ига 
перпендикуляр булган кия текис- 
лик билан кир1̂ иб, элементар уч- ^  у 
бурчак призма ажратиб оламиз Т"К [Т \
(73-раем, а). К̂ ия юзачанинг ва * ^  
у билан борли!  ̂ булган г', у‘ \к- 
ларнинг ?^олатини а  бурчак би- 
лан белгилаймиз. Агар бурилиш 
бурчаги г уд аан  у укига энг 
1̂ иска бурчак йули ор1̂ али утиш- 
да -\о̂ ил булеа, мусбат < а> 0) 
з^исобланади. 1^абул 1̂ илинган г, 
у уцлар учун бурилиш соат стрел-
каси ^^аракатига к,«рши йуналишда )̂ оеил килинса, а  >  0.

73*раем, а дан
dFz = \'dy — dF cos a, 
dfy [ ‘dz — dF sin a

73- pacM

(3.")

тенгликлар )̂ осил булади. 1̂ ия юзачадаги ва кучланишларни уч- 
бурчак призма мувозанатидан топамиз. 73- раем, б да z\ у' у^^ларда 

нинг мусбат йуналиши курсатилган. Призмага таъсир 1̂ илаётган бар- 
ча кучларни навбати билан г' ва у' у 1̂ ларга проекциялаб {^йидагплар- 
ни оламиз;

o^'dF — ô dF̂  cos а  — sin а  —  ̂sin ct — "̂ ŷ jiFy ros a  = 0;

• d f  Ч- ô dF̂  sin a  — у̂<̂ у̂ cos a  — cos a  -f  sina — 0.

Бу ердаги dF̂  ва dFy лар урнига (3.2) дан уларнинг цийматларини 
Н̂ йиб dF га кисцартирамиз. Сунгра (3.1) га Myeo(fcHf̂  т у̂ = 
2srna*cosa = s in 2a , eos  ̂ а  — s in ^ a=  cos2 о. эканлигини .\исобга 
олиб куйидагкни топамиз;

cos2 а  +  a^sín* а  - f  sin2 а ; (3.3) 

--------s in 2a  +  т^у cos2 а . (3.4)

Баъзан (3.3) формуласи бирмунча бош1̂ ача куринишда ишлатилади; 
бунинг учун 1̂ йидаги тригонометрик тенгликлар дан фойдаланилади;

sin* а Y  ( 1 — co s2 a ).
(3 .5 )
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(3.5) ни (3.3) га 1̂ йиб 1̂ йидаги ?̂ осил {^илинади:

о„ =а =  -j- 2£. Лу cos2a +  sin2a. (3.6)

(3.3) ва (3.4) формулалар нормал ва уринма кучланишларнинг юза- 
чанинг к;иялик бурчагига борли1̂  холда узгаришини ифодалайди. Бун
да (3.4) форму ладан олинган нинг ишораси г’ ^1̂ ини курилаётган 
юзача ташк1И нормали билан устма-уст тушгунча бурилган г \  у* щ- 
ларга мос келади.

74-рас;мда берилган элемент билан бирга г ', у|̂ лар буйича ориен- 
тирланган чексиз кичик элемент ?̂ ам курсатилган. Бу элемент ё!^лари- 
даги кучланишларни топамиз.

кучланиш (3.6) ифодадан топилади. = ‘̂ ое+эо» топиш 
учун (3.6) ифодадаги а  урнига (а +  90°) ни к̂ уйиб, 1̂ уйидагини ;^осил 
к и лам из:

"V = ®1а+90», = “ ■ <3-7)

а  ва а  + 90° юзачалардаги уринма кучланишлар жуфтлик крнуни 
билан богланган, г ', уцлардаги кучланишлар булади.
г, у ъа г', у' ур^ларга мос келувчи кучланишларни жадвал (матрица) 
куринишида ёзамиз:

Т.=- ^ у г ; К  = г
Г̂ У Оу • к Тг'у' Оу‘ (3.8)

Hyi^Ta орк а̂ли истаганча у 1̂ лар утказиш мумкин булганлигидан уза
ро перпендикуляр юзачаларга мос келувчи кучланишларнинг истал
ган группаси (3.8) мазкур текис кучланиш холатини унинг компо- 
нентлари сифатида тула белгилайди. Координата уцлари бурилгани
да кучланиш )^олати компонентларининг узгариши (3.4), (3.6) ва 
(3.7) ифодалар буйича булади. Шуни 1̂ аГ?д 1̂ илиш лозимки, бу ай- 
тилганлар нук^танинг кучланиш >̂ олатини сон, вектор тушунчаларига 
нисбатан анча мураккаб тушунча деб 1̂ араш имконини беради (29- § га 
царанг).

(3.6) ва (3.7) ифодалар ни :^адлаб 1̂ ушамиз. Куриниб турибдики, 
ĉt ^  ^(а+90“) ■ларнинг йириндиси а  бурчакка боглик эмас (коор* 

дината ук,лари йуналишига нисбатан инвар иантдир) ва демак, мазкур 
Hyî Ta учун бу йигинди узгармас цийматдир;

+  <̂ а+90“ +  const (3.9)

24-%. БОШ КУЧЛАНИШЛАР

а  бурчакни узгартириб, г\у'  у 1̂ ларни ва турри бурчакли элемент
ни хаёлан айлантирамиз (74-раем). Бурчакнинг бирор 1̂ ийматида 
®ао кучланиш мазкур nyi^Ta учун энг катта 1̂ ийматга эришади. (3.9) 
ифода асосида перпендикуляр юзачада кучланиш энг кичкина булади 
леган хулоса чи1̂ ариш мумкин. Бу юзачаларни ва мазкур ну1̂ та учун
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74- раем 75- раем

я(^мал кучланишларнинг экстремал 1̂ ийматларини топамиз. 
учун кучланишдан олинган ;^осилани иол га тенглаймиз.

Бунинг

d о
d а.

£L = 0.

11ИЗ:
(3,6) ифодани а  аргумент буйича дифференциаллаб, цуйидагини ола-

d а

da
^  sin2 а  +  cos2а (3-10)

, Давс ичидаги ифодани (3.4) формула билан солиштириб, цуйидаги 
т^нгликни оламиз:

—  = 2 тda ®
(3.11)

„ Бу ифодани но л га тенглаб ва 1̂ идирилаётган юзачалар нормалла- 
рйнинг огиш бурчакларини ао ор1̂ али белгилаб, — О эканлигини 
0]щмиз. Бу {^уйидаги му^им хулосани чи1̂ ариш имконини беради; нук- 
тйнннг экстремал нормал кучланишлари таъсир этадиган юзачаларда 
ур и ^ а кучланишлар нолга тенг булади. Бундай юзачалар бош юзача- 
лар деб, уларга мос келувчи нормал кучланишлар ну^^танинг бош куч
ланишлари деб аталади.

( 3 .10) формуладаги >̂ авс ичидаги ифодани нолга тенглаб, бош юза- 
лар нс^малларининг иккнланган ориш бурчакларининг тангенсини то* 
памиз:

tg2 «о = 2 тгу (3.12)

(3.12) ифода бош кучланишлар таъсир этувчи иккита узаро перпен- 
Дисуляр ва а '  =  a j  +  90® огиш бурчакларини беради (75- раем) 

кучланишларнинг таъсир чизикларига усгма-уст тушувчи у,, 
y*V*9p нуцтадаги бош у 1̂ лар дейилади, Бош кучланишлар |^йматлари-
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ни топиш учун (3.6) формуласига а  = ао 1̂ ийматни 1̂ ямиз. соз2ао ни 
1̂ авсдан таш1̂ арига чи1̂ ариб 1̂ уйидагини ;^осил 1̂ иламиз:

+  т ,, (02  a ,j  со$2 а„. (а)

Тригонометриядаги маълум формула буйича (3.12) ифодадан фой- 
даланиб топамиз:

С052 ос,  =  ±  -  ±  <б>

2а[, ва 2 ар =  + (2 а ^ +  180°) бурчакларнипг К0 1инуслари 1^арама- 
царши ишорали булганлигидан (б) ифода олдига « + » ишора 1̂ уйилган'
(3.12) ва (б) ифодаларни (а) формулага 1̂ уйиб, }̂ авс ичидаги ифодалар- 
ни умумий махражга келтириб ва баг-^и кис1̂ артиришларни бажариб, 
а  «о нинг ог̂  =  ва белгиланадиган иккита кийматини то
памиз;

о , . ,  =  ~  ^
Бу формуладаги мусбат ишора максимал бош кучланиш о, = а„ю,ни, 

манфий ишора эса минимал бош кучланиш — ни билднради.
Келтирилган хулосадан ушбу нук^тадаги исталган дастлабки кучла

ниш Оу, %2у ларда ё!^ларига фацат нормал кучланишларгина таъсир 
к,илувчи параллелепипед мавжуд булади деб айтиш мумкин. Бо1икача 
айтганда нук^танинг текис кучланиш холатини ун;ларни буриш билаи 
иккита узаро перпендикуляр йуналишларда ва кучланишлар таъ- 
сиридаги оддий чузилиш-си1̂ илиш каби тасаввур к,илиш мумкин. Ttкиc 
кучланиш }^олатида (3.8) матрица )\уйидагича ёзилади:

О
о (т.

(3.12) формулага кайтамиз. У бош кучланиш йуналишини берса 
з̂ ам, 1\айсн юзага цайсисига ап,,  ̂ таъ1'Ир этишини курсатмайди. Бу 
саволга жавоб топиш учун математика нук т̂аи назаридан а  = ва

а  = +  90° цийматларда иккинчи ?^осила  ̂ нинг ишорасини тек-

шириш лозим. Лекин бошЕ̂ ача йул билан хам иккита йуналишдан и̂ ай 
бирига таъсир этишини курсатиш мумкин.

(3.11) формуладан х ^ > 0  булганида > 0  эканлиги келиб чи-
 ̂а

цади. Демак, а  ортиши билан ?̂ ам орта боради. Бу 76- раем да кур- 
сатилган.

Шунга ухшаш х ^ с О  :̂ олни текширсак ?̂ ам цуйидаги умумий ху- 
лосага келамиз: уринма кучланиш вектор и йуналишида юзача бурил га- 
нида ундаги нормал кучланишлар алгебраик орта боради. Масалан» 
т^у йуналишида вертикал юзача бурилганида ундаги нормал кучланиш
лар орта боради, демак, бу йуналишда энг яцин бош юза билан уст-
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à)

7{) 77- pacM

ма-уст тушганида o,n„ га э-^ишади, бу 75 -ва 77-раем, а да курсатил
ган, Бу ра '̂млар а^осида куйидаги кридани айтиш мумкин:

0,,-ах нинг йуналиши >̂ амма вакт ва уринма кучланиш- 
ларнинс; стрел нйлари учрпшадиеан координата ^(^ларининг иккита 

■^ораги ор(\али ijmaOu.
Агар уринма кучланишлар диагоналлардан бирини чузишга интили- 

чиига эыибор пе[)плса {77- раем, б) ю1̂ оридаги цоиданинг физик маъ- 
н аи  тушунарли булади. нинг йуналии]и худди шу диагоналга
MOi. келали.

Шуни айтиш керакки. г от юза нормали а, ёки нинг бевосита 
/ориш  бурчагининг танген ини топиш формуласини келтириб чИ1̂ ариш 

мумкин. Бунинг учун 73' f асм, б да тасвирланган элементар призма- 
■: «инг к̂ ия юзача^ини бош юза део тахмин ь^иламиз. Унда а  = ао = ос.'-з, 

= О ва призмага таъсир н̂ илувчи барча кучларни вертнкал-
га проекциялаб 1̂ уйидагини оламиз:

0i,2í^f sin ai,2 — OydFy — T^ydF^ =  0.
Бундан (3.2) тенгликни хисобга олган холда 1̂ уйидагини топамиз

tg a  1,2= '■гу
1.2 —  О у

Формулага бош кучланишлардан к,ай бирининг, а, еки нинг {̂ ий- 
мати {̂ уйи/тишига н̂ араб >ша foui кучланишга тегишли юзанинг огиш 
бурчаги танг-енси олинади. Бу билан иккита бош йуналишлан о^ах '̂ ииг 
йуналишини танлаш масаласи автоматик тарзда ^̂ ал кнлннади.

2 5 -§ . ЭКСТРЕМАЛ УРИНМА КУЧЛАН И Ш ЛАР

Ну1̂ тадаги айн и био текис кучланиш )^олати турлича берилган ю'У’- 
ча ва кучланишлар билан белгиланиши мумкин. Бои юзаларла уринма 
кучланишлар булмаганлигидан нук^танинг кучланиш з^олати бош юза 
ва кучланишлар билан оддийгина яни5^ланади. Шунинг учун уларни 
берилган деб )^псоблаш мумкин f78-раем. а). К,ис»̂ ача аввалгидек 
®юм = Oi ва Omii, = О2 деб белгилаймиз. а  бурчак Oj йуналишидан
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78- раем

бошлаб к^уйилади, ва ларнинг ь^ийматларн (3.4) ва (3,6) форму- 
лалардан топилади, бунинг учун = о,, = аг, = О деб олинади:

От Оо I 0| Ол ла„ =  ^ ^  ^ поз2а
“  2 2

X =  _  — 2 1  5ш 2  а .а п

(3 .]4)

(3.15)

(3. !5) формуладан а  — 45° (sin2a = — 1) б>лганида уринма куч
ланишлар экстремал к^ийматларга эришади

(3. ! 6)

Ну1̂ танинг экстремал уринма кучланишлари бош кучланишлар айир- 
маеининг ярмига тенг булиб. бош юзачаларга 45° бурчак остида жой
лашган юзачаларда пайдо булади (78- раем, а).

(3.13) ифодани (3.16) формулага }̂ уйиб а .̂ о у ва т̂ у ларнинг бе
рилган к^ийматлари ори̂ али ни топамиз*

(3.17)

Умумий )^олда т^ах ''И юзача”а>да нормал кучланишлар нолга тенг 
эмас. \а^и!^атан хам. (3.14) формулада а -= ±  45° дееак ва (3.13) ни 
з^иеобга олсак, к^уйидаги формула хосил булади

П, + О, о, (3.18)

Призманинг §к,ларига иккита бош кучланишлар ст, = — а̂  =  а таъ
сир |\иладиган хусусий ^̂ олда (78- раем. 6) экстремал уринма кучла
нишларнинг (3.16 га } а̂ранг) ми}̂ дори бош кучланишларга сон жихат- 
дан тенг булади; =  о, лекин бунда экстремал уринма кучланишли 
юзачаларда нормал кучлани[нлари но̂ тга тенг булади. Бундай кучланиш 
холати соф сияжиш, фа аг уринма к\чланин1лар| ина пайдо буладиган 
юзалар соф сипжчш юзиллрп дейилади. Кучлани п холатинингбу тури 
IV бобда батафсил ёритилган.
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26 -§ . МОР ДОИРАСИ

кучланишларнинг юзачанинг ориш бур чаги га борли1̂ лиги дои- 
равий диаграмма куринишида оддий геометрик интерпретацияга эга. 
Буни немис олими Отто Мор таклиф 1̂ илган.

(3.14) ва (3.15) формулалардаги узгармас цийматлар урнига а =
Oi — Ос белгилашларни киритамиз ва бу формулаларни 1̂ йи-

даги куринишларда ёзамиз:
=  а-\~ R  cos2 а ,! 
=  — R s \ n 2a. f

(3.19)

а  — X координаталарида (3.19) тенглик параметрик шаклда R радиус- 
ли айлананинг тенгламасини билдиради (79- раем, а). Унга Мор daw 
раса ёки кучланищлар дои раса дейилади. а  бурчак билан ани1̂ ланади 
ган Ĵ ap бир 1̂ ия юзачага (79- раем, б) айланада тасвирловчи nyt^ma 
.деб аталади ган маълум К ну» т̂а турри келади, бу нур̂ та ва ко- 
ординаталар билан белгиланади. а  бурчакни ^^иеоблашнинг мусбат йу> 
налиши С31^ланганида х ут̂ и доиравий диаграммада у  укига и;арама-1 а̂р“ 

viuH томонга йуналиши керак (мазкур ^олда х yi^n паст га йуналган), 
|.чунки (3 .i9) формуладан а > 0  ва s in 2 a > 0  булганида ордината 
т О булиши келиб чи1̂ ади.

5 1̂ л̂арнинг а  ва а  +  90° бурчакларга бурилишига жавоб берувчи 
Ijsapo перпендикуляр юзачаларга айлананинг диаметри учларида ётувчи К 
^  /С' ну1̂ галар мос келади. Бунда кучланишлар доирасида =

=— чунки аввал айтиб утилганидек, х^ формуласи бурилган г\ у* 
у" К-^арда бу кучланишнинг ишорасини беради (79-раем, в).
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Ага^ Гош юзалгр хамда уларлаги а, ва Гош кучланишлар маъ- 
лум булга, кучланишлар доираси 1 ва 2 ну1̂ талар буйича 1̂ урилади.

Юзача билан айлана^аги тасЕир -̂.свчи нуь т̂а орасидаги мосликни 
ани}^лаш учун А ну}^тадан (дойра цутби) фойдаланиш кулгй. мазкур 
холда бу нуи̂ та 2 ну1̂ та билан устма-уст ётади. Чизмадан куриниб ту- 
рибдики, к̂ ия юзачанинг нормалига параллел булган АК нур айлана 
билан кесишиб, тасвирловчи ну1̂ та К ни беради,

80* раем, а да берилган ихтиёрий юза ва кучланишлар брича 5̂ у- 
рилган Мор доираси тасвирланган. Диаграммада т у̂ ва кучланиш
лар турли ишоралар билан к,уйилганлигидан, уларни т ва т' ор1̂ али 
белгилаймиз (80- раем, 6). Вертикал ва горизонтал юзачаларнинг тас
вирловчи ну1̂ талари К {Ог, х) ва /С' (Оу, т ') ни диаграммада топиб, 
с^нгра уларни ^заро туташтириб. айлана марказини топамиз ва 
доиравии диаграммани цурамиз.

Дастлабки ихтиёрий юзачалар учун ?̂ ам А {^утбдан фойдаланиш ку- 
лай. Умумий холда у Л(Оу, т^у) координаталарга эга булиб, айланада 
турли ^олатларни эгаллаши мумкин. Амалда А 1̂ утбни мос юзача- 
ларнииг нормалларига параллел равишда уткззилган КА ва /СМ нур- 
ларнинг кесишган ну»\таси сифатида топиш 1̂ лай (80- расмда улар 
стрелкалар билан белгиланган).

К̂ ия юзачанинг нормалига параллел равишда А 1̂ утбдан утказилган 
АМ  нур айлана билан кесишиб, тасвирловчи М нук т̂ани )̂ осил килади.

Исбот учун шуни 1̂ айд киламнзки, ички а  бурчакнинг МК ёйига 
тираладиган МСК марказий бурчак 2а га тенг. Чизмадан 1̂ йидагини 
топамиз.

76



ОЛ̂  =  ОС +  СТ =  -21:^'’)’. +  Кс05(Р — 2а) =  -Я£-+°> +/?со5б со82а+ 

+  /^з1пЭ51п2 а  =  ^ ~ С052а +  X „ 51п2а.
2 2

Олинган формулани (3.6) ифода билан солиштириб. ОЛ̂  =  Оа экан
лигини топамиз. МЛ̂  = /?51п(р — 2а) = ?̂ ам шунга ухшаш исбот 
к^илинади. Исбот »^илинган бу >̂ олат кучланишлар доирасида ция юза- 
ча билан тасвирловчи ну|̂ та узаро мослигини жуда содда йул билан 
ани1̂ лаш имконини беради. 8 ¡-расмда Мор доираеидан бош юзачалар- 
нинг ориш бурчаги цандай топилиши курсатилган. Абсциссалари экс
тремал кучланишлар а ! = ва Оа = а„,5п ни билдирувчи / ва 2 нук- 
талар уларнинг тасвирловчи нуь^талари ?^исобланади. 10зачаларнинг уз- 
лари А — 1 ва Л — 2 нурларга пеппендикулярдир. радиусга тенг 
экстремал ординатага эга булган 3 ну̂ т̂а экстремал уринма кучланиш
лар = к  пайдо бу.» ¡ад и ган ю ̂ ачяга мос келади.

Кучланиш доираеидан аввлл аналитик йул билан топилган купгина 
борланишларни аник!̂ лаш мумкин. Масалан, 81-расмдан топиладиган 
цуйидаги

01.2 = oc±R = oc± / а Т Т к и ^

2

борланиш (3.13) га мос келади.

27 -§ . ТЕКИС КУЧЛАНИШ ХОЛАТИГА ОИД МИСОЛЛАр

I - м и с о л . Оу =  Тгу =  0, = ± а  булган хусусий з^олда кучланиш бир 
ли чузилиш ёки си(^илишдан иборат булади. Дастлабки юзаларла уринма кучла
нишлар булмаганлигидан улар бош юла ^^исобланади. Бигта ош кучланиш га. 
иккимчиси эса О га 1енг. 8 2 -расм, а, б  ла /С (о^; 0) вя А" (0; 0) ну(^1алар буйича 
|^урнлг;|н кучланиш лоиралари курсатилган. Дойра кутби >1 (0; 0) ко(»рлина1алар 
бошида ётади. М азкур расмларда ва лар ни иг график гопилиши ?̂ ам курси 
1 нлга11.

- 0 , ) *  +  4т2,
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^ ----*̂ узилиш
2 - м и с о л .  Узаро перпендику

ляр булган иккита юзачаларга фак а̂т 
уринма кучланишларгина т̂ у =  1у  ̂
=  т  таъсир килади (соф силжиш 
булган з^ол). Б у г^ол учун кучла- 
нишлар доираси 8 2 -раем, в да кур 
сатилган, бернлгаи юзалар нинг тас
вирловчи н ^талар и  К  (0 ; т) ва К'  
(0; — т) т  у 1̂ ида, дойра маркази 
координаталар бошида ётади. Кутб 
Л (О, X) К нукта билан устма-уст 
ётади. Кучланишлар донрасидан 
куриниб турибдики, соф силжишда 
сикувчи ва ч^зувчи бош кучланиш
лар 5'заротенг булиб, ми1̂ дори соф 
силжиш юзасига гаигир килувчн 
уринма кучланишга баробар, яъни 
Отах =  т . О т1п =  — Бу 25 -§  да 
аналитик йул билан аввал \ам че
бот 1̂ илинган эди.

3- м и с о л . Бир у^ли силжиш 
билан соф силжиш бир йула мав
ж уд  булган кучланиш 5^олатини 
текшйрамиз. Бир йула сир^илиш ва 
буралишга ншлайдиган юпк;а дееор- 
ли труба шундай кучланиш :^олати- 
да булади (83- раем, а ). Буралишга 
ишлайдиган бруснинг к^ндаланг

кесим юзаларида пайдо б5^ладиган уринма кучланишларни топишнинг умумий усу-

расм

ли VII бобда кУриб чи^илади 
=  4(Ю кгк/см*.

(83- раем, б). Дейлик, =  — 600 кгк/см^, а «  =  0 ;

83- раем

Ишоралар 1^оидасига амал к;илган з^олда 84- раем, а  да курсатилган дастлабки 
кучланишларга эга б^ламиз. Аналитик усулни 1^^ллаймиз. (3.12) формула буйича 
топамиз;

2 т ,у  2-400
‘82 = z i 5 ? з - o = - '

Тангеяснинг бу цийматига 2 «д  =  — 53® бурчак т^гри келади, бундан а^  =
— 26’’ЗО'̂  га эга б^ламиз. Бу бурчакни соат стрелкаси з^аракати буйича кУ^нб, бит
та бош йупалишни топамиз, иккннчи бош йуналиш биринчнсига перпендикуляр 
йуналган булади. Иккннчи бош йуналиш уринма кучланишлар стрелкаси учраша- 
диган чоракдан утади, шунинг учун Ощан нинг йуналишини билдиради (24 -§  га 
!^аранг).

Сунгра (З .)3) формуладан
-}- Оу

01,2 — -)-4т
? 2

-  300 ±  ^  ^^бОО' -̂!- 4-400^ =  — 300 ±  500 кгк/см»

г»
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84- расм

га эга була!» н\ Шундай )^илиб Oi =  200 кгк/см*, Oj =  — 800 кгк/см®. Экстремал урин- 
на кучланишлар

Тщах =  =  500 КГК/СМ2.

Уларга мос келувчи юзачалар 84- расм, а да пунктир билан курсатилган. 84- рагм, 
б  да масала график усулда ечилган. Мор доираси координаталари =  — 600, 
х^У =  т  =  400 б1?лган К ^амда Су =  О, т ' =  — 400 булган К' нукталар буйича ку- 
рилади. К,утб А берилган юадларга /( ва Л ' ну 1̂ талар ор1̂ али утказнлган нормал- 
ларнинг кесишган ну 1̂ таснда олинади.

28-§. БОШ КУЧЛАНИШЛАР ТРАЕКТОРИЯСИ ^АКИДА ТУШУНЧА

Б о ш  к у ч л а н и ш л а р  т р а е к т о р и я с и  юкланган жисмдаги ич- 
ки кучлари Я}̂ 1̂ ол тасаввур беради. Эгри чизикнниг
з^р бир нуь^тасидан утказилган уринма шу нуктадаги бош кучланиш
лар йуналишига мос келса, бу эгри чизи̂ }̂̂ а бош кучланишлар траек- 
тс^ияси дейилади.

Бруснинг оддий чузилишида (85- расм) унинг укига параллел ва 
перпендикуляр равишда утказилган чизиЕ^лар бош кучланишлар траек- 
тс^ияси булади. Агар олдинги параграфнинг сунгида куриб чи1̂ илгян 
трубанинг барча ну^таларида бош кучланишларни белгилаб чицсак, уз
аро ортогонал булган эгри чизи1̂ лар турини >̂ осил циламиз, бу сицувчи 
ва чузувчи бош кучланишлар траекториясини билдиради (86- расм).

86 расм
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Траекториялар билан ажратилган турри бурчакли элемент перпендику
ляр йуналишларда чузилишга (ёки си|^илишга) ишлайди, унинг ёцла- 
ридаги уринма кучланишлар нолга тенг булади.

Куриб ^Ь'илган мисолларда жисмнинг барча ну1̂ таларидаги бош 
кучланишлар {^иймати бир хилдир. Умуман олганда бош кучланишлар 
к^иймати траектория буйлаб узгаради.

Бош кучланишлар траекториясини билиш куп ^^олларда лойи?^ала- 
наётган деталь ёки кон1:трукция 1\исмига рационал шакл бериш имко 
нини беради.

29- §. \АЖМИЙ КУЧЛАНИШ ^OЛATH

I. Бош кучланишлар

>^зжмий кучланиш хрлатида ихтигрий пункта атрофида, ихтиёрий йу
налишда ажратиб олинган элементар параллелепипед томонларига, уму
мий х;олда 87- расмда курсатилганидек, кучланишлар таъсир 1\илади. 
Расмда курсатилган кучланишлар аввал 1̂ абул килинган ишоралар 1̂ ои- 
дасига биноан мусбат ишоралидир. Барча кучларнинг х, у ъг г у\\т~ 
рига нисбатан моментларининг й и ри н д и с и н и  нолга тенглаб (2 2 - § га 
1̂ аранг), }^уйидаги тенгликларни оламиз:

Натижада уринма кучланишларнинг жуфтлик к^онунини умумий ;^олда 
1̂ уйидагича таърифлаш мумкин: узаро перпендикуляр иккита юзадаги 
уринма кучланишларнинг ташкил зтувчилари p̂ ^ л̂apнинг кесишган чизик,- 
ларига нормал б^^либ, микдор жи?^атдан бир-бирига тенг, йуналишлари 
эса шундайки, улар элементни к,арама-ь^арши томонга буриш га пнтилади,

Умумий ;^олда ну1̂ танинг ?^ажмий кучланишида (3.8) матрица ур
нига учинчи тартибли матрица оламиз:

V
= тху (3.21)

т V «г
Бу матрица кучланишлар тензори, унинг элемент лари (кучланишлар) 
эса кучланишлар тензорининг компонентлари деб аталади. Тензор ту- 
шунчаси масалан, вектор тушунчасига нисбатан умумийрог^дир: у ма
тематика, физика, механикада куп учрайди. Шундай цилиб, умумий 
?^олда ну1̂ танинг кучланиш холати кучланишлар тензори (3.21) сифати
да берилади. Унинг туци;изта компонентидан купи билан олтитаси тур- 
лича булиши мумкин. Координата уи̂ лари бурилгзнидч тензор компо
нентларининг узгариши унинг учун характерли к,онун xиcoпJlaн:iДИ. Ху- 
сусан текис кучланиш хрлатида бу к̂ онун (3.4), (З.й) ва (3.7) богла- 
нишлар билан ифодаланади. Хажмий кучланиш :̂ 0 ''Чати учун бундан 
борланишларни келтириб чи(^армаймиз, чунки улар одатда эластиклик 
назарияси курсида урганилади.

Олдин куриб утганимиздек. истатган течиг кучлани а холати ун;- 
ларни буриш нули билан иккита узаро перпендикуляр йуналишларда
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кучланишлар билан чузилиш (сиь^илиш)га келтирили- 
ши мумкин. Шунга ухшаш ;^ажмий кучланиш :^олатида ^ам у»^лар йу- 
налитини ва параллелепипед ?^олатини узгартнриб, параллелепипеднинг 

'ёцларид-̂1 уринма кучланишлар нолга тенг буладиган .^олатини топиш 
мумкин. Шу йул билан олинган параллелепипеднинг ё!^ларига парал
лел бул1ан юзачаларга бош юзачалар дейилади {88- расм). Уларга таъ
сир этувчи СТ1, 0 2 ^  ^̂ 3 кучланишларга бош кучланишлар, уларга мос 
келувчи ук^ларга боги уг л̂ар дейилади,

87- расмда курсатилган ихтиёрий юзячаларга таъсир этувчи кучла
нишлар ор}̂ али а ,, о2 ва бош кучланишларни топии] усулини куриб 

Г чи1̂ амиз. Бунинг учун V нормал билан белгиланадиган »^андайдир бош 
юзанинг ориши маълум деб ^^исоэлаймиз. Берилган параллелепипеддан 

' бу юзачага параллел булган кесиллар билян 89- расмда тасвирланган 
тетраэдр ажратиб оламиз 

I Ва унга таъсир килувчи 
барча кучларнинг коорди
ната у 1̂ ларига проекция л а- 
рининг йириндисини нолга 
тенглаб мувозанат тенгла- 2- 
масини тузамиз.

V нормалнинг X, у, г 
^ 1̂ лар билан з̂ осил килган 
бурчакларининг косинусла- 
рини т  ъа п орцали бел
гилаймиз. [^ия томоннинг 
юзини с1Р = 1 деб оламиз, 
ундч координата текислиги- 
Да ётувчи бош1̂ а ёцларнинг 
юзалари dF, = /, dF  ̂=  т ,

= п га тенг булади.
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Траекториялар билан ажратилган тугри бурчакли элемент перпендику
ляр йуналишларда чузилишга (ёки си1̂ илишга) ишлайди, унинг ё1̂ ла- 
ридаги уринма кучланишлар нолга тенг булади.

Куриб з^илган мисолларда жисмнинг барча ну1̂ таларидаги бош 
кучланишлар киймати бир хилдир. Умуман олганда бош кучланишлар 
циймати траектория буйлаб узгэради.

Бош кучланишлар траекториясини билиш куп ?^олларда лойи?^ала- 
няётган деталь ёки конструкция 1\исмига рационал шакл бериш имко- 
нини беради.

29- §. ХАЖМЙЙ КУЧЛАНИШ Т^ОЛАТМ

1. Бош кучланишлар

)(ажмий кучланиш хрлатида ихтигрий ну1̂ та атрофида, ихтиёрий йу
налишда ажратиб олинган элементар параллелепипед томонларига, уму
мий л|Олда 87- расмда курсатилганидек, кучланишлар таъсир ь^илади. 
Расмда курсатилган кучланишлар аввал цабул килинган ишоралар 1̂ ои- 
дасига биноан мусбат ишоралидир. Барча кучларнинг х, у т  г ук̂ ла- 
рига нисбатан моментларининг йигиндисини нолга тенглаб (22- § га 
1̂ аранг), }^уйидаги тенгликларни оламиз;

^  =  ■ '«“ V  V = V  <3-20)
Натижада уринма кучланишларнинг жуфтлик р̂ онунини умумий з^олда 
к;уйидагича таърифлаш мумкин: узаро перпендикуляр иккита юзадаги 
уринма кучланишларнинг ташкил зтувчилари ез^ларнинг кесишган чизи(̂ - 
ларига нормал б̂ л̂иб, микдор жи?^атдан бир- бирига 1енг, йуналишлари 
эса шундайки, улар элементни к,арама-ь^арши томонга буришга интилади,

Умумий з^олда ну1̂ танинг з^ажмий кучланишида (3.8) матрица ур
нига учинчи тартибли матрица оламиз:

Т., =
О Т ТX ух гх

(3.21)

Бу матрица кучланишлар тензори, унинг элементлари (кучланишлар) 
эса кучланишлар тензорининг компонентлари деб аталади. Тензор ту
шу нчаси масалан, вектор тушунчасига нисбатан умумийро[^дир: у ма
тематика, физика, ме)(аникада куп учрайди. Шундай цилиб, умумий 
з^олда ну1^танинг кучланиш холати кучланишлар тензори (3.21) сифати- 
да берилади. Унинг тук;ь;изта компонентидан купи билан олтитаси тур
лича булиши мумкин. Координата у 1̂ лари бурилгзнидч тt'Hзop компо- 
нентларининг узгариши унинг учун характерли к,онун хисоолл н:iди. Ху- 
сусан текис кучланиш хрлатида бу к̂ онун (3.4), (З.й) ва (3.7) богла- 
нишлар билан ифодаланади. Хажмий кучланиш х,олати учун бундай 
боРланишларни келтириб чи(^армаймиз, чунки улар одатда эластиклик 
назарияси курсида урганилади.

Олдин куриб утганимиздек. истатган течис кучлании холати у 1̂ - 
ларни буриш йули билан иккита узаро перпендикуляр йуналишларда
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'min кучланишлар билан чузилиш (сиь^илиш)га келтирили- 
ши мумкин. Шунга ухшаш >;ажмий кучланиш :><̂ олатида :>̂ам у»^лар йу-

I  налишини ва параллелепипед ?^олатини узгартириб, параллелепипеднинг 
:'ё 1̂ ларид-̂1 уринма кучланишлар нолга тенг буладиган '¡¡олатини топиш 

мумкин. Шу йул билан олинган параллелепипеднинг ёь^ларига парал
лел бул1ан юзачаларга бош юзачалар дейилади {88- раем). Улар га таъ
сир этувчи CTi, ag ва кучланишларга бош. кучланишлар, уларга мос 
келувчи уцларга бош уцлар дейилади,

87- расмда курсатилган ихтиёрий юзячаларга таъсир этувчи кучла
нишлар орь;али ва бош кучланишларни топин! усулини куриб 
чицамиз. Бунинг учун v нормал билан белгиланадиган 1̂ андайдир бош 
юзанинг ориши маълум деб ?^исо5лзймиз. Берилган параллелепипеддан 

' бу юзачага параллел булган кеси ллар билян 89- расмда тасвирланган 
тетраэдр ажратиб оламиз ,  у 

, Ва унга таъсир килувчи  ̂
барча кучларнинг коорди
ната у 1̂ ларига проекцияла- 
рининг йириндисини нолга 
тенглаб мувозанат тенгла- 
масини тузам из.

V нормалнинг X, у, z 
^ 1̂ лар билан ^̂ осил цилган 
бурчакларининг косинусла- 
рини I, т ва п орцали бел
гилаймиз. Р̂ ия томоннинг 
юзини dF =  1 деб оламиз, 
унда координата текислиги
да ётувчи бош1̂ а ёцларнинг 
юзалари dF  ̂=  /, dF  ̂=  m,
dF  ̂=  n га тенг булади.

6—2040 81



лаии:п масаласида foui кучланишларга параллел булган юзачалардаги 
кучланишлар учта юзачалар оиласига мос келувчи учта Мор доираси- 
нинг нук^талари билан топилади деган хулоса чицади (91- раем).

Бу ерда т ишорасининг ах,амияти булганлигидан, 26- § дан 
фарцли рави1пда 91- расмда (ундан кеиин хам) т у|̂ и ю1\орига йÿнaл- 
тирилган.

Доиралпрнинг 4>Kjf̂ HCH б>'лган нукталарга эътибор берамиз. Улар 
тегишлн Гош кучланишларга нисбатан 45® бурчак остида кия жойлаш
ган л иа гона л юзачаларга мос келади. Бу юзачалардаги уринма кучла- 
ниш. ар Мор доираси радиусига тенг булиО, ^\уйидаги формулалардан 
топилади:

=
о,—Оз О] -  

2 — (3.24)

Эластиклик назариягида исталган фазояий кия жойлашган юзача 
учун (бош кучланишлардан бигюнтасига хам параллел булмаган) нор
мал ва уринма кучлани1илар 91- расмдаги штрихланган со.’̂ адаги нуц- 
та координаталари билан тогшлиши исоотл^^нган. Демак, бу со?^анинг 
энг катта ординатаси ну:<;,танинг мак< имал уринма кучлании1нни 
билдиради:

{71 — СТ*
(3.25)

Шундай к.илиб, ну1\танинг максимал уринма кучланиши учта бош 
кучланишдан максимум ва мин им ум ига нисПятян 45° бурчак остида 
жойлашган ю' а̂чада пайдо булади ва улар айирмасининг ярмига тенг.

Баъзан, материалнинг мустажамлиги гки нагрузка остида пластик 
:^олатга утиши киймати билан богланади, шунинг учун хам у бош 
кучланишлар билан бирга кучлрниш холатининг му̂ ^им характеристи
ка ларидандир.

Текис кучланиш холати учта гош кучланишлардан бири нолга тенг 
булган >̂ ажмий кучланиш холатининг хусусий x̂ oлидиp. У хам учта

—800нгк/с̂ 9
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Mop доираси билан берилиши мумкин. Бу мисол 92-расмда курсатилга» 
булиб, бунда ад= —800 кгк/см’̂ ,а2= —300кгк/cм^ о, — 0. Кучланишлар
нинг номерлари (3.23) тенгсизликка муво̂ ^И!̂  »^уйилган, кучланиш^

= 400 кгк/см^

Л

га тенг. У 92- расмда курсатилган диагонал юзачага таъсир килади.
Шундай ’<̂ илиб, умумий ?^олдз исталган кучланиш )^олати учта Мор- 

/юираси билан тасвиэланили керак, фа кат иккита бо;и кучланишлар 
-'ио-бирига мос келса, бу учта дойра биттага айланади. Oj = Од = 
= о., — о булган хусусий >̂ ол1а учала дойра ^̂ ам бигта ну|^тага айла- 
надн. Бунда барча юзачаларда уринма кучлаиншлар булмайди, нормал 
кучл;шии1лар о га тенг булади. Исталган ю а̂ бош юза х^исо )̂ланади. 
)(ар гомонлчма гидоостатик боси vi остида буладиган жисм шундай куч
ланиш хрлатида буладн.

3. Ихтиерий кия жойлашган юзачалардаги кучланишлар

Ихтиёрий жойлаи1ган кесимларда пайдо булувчи ва куч
ланишлар учун формулалар чи»^арамиз. Бу кесимнинг холати ни унга 
утказилган OjV нормал ? а̂мда /, // аа III у(^лар орасидаги а^, ва 
«а бурчаклар билан белгилаймиз, 
бу у 1̂ лар Qj, о2 ва бош кучла
нишларга параллел утка илган. 
ва \  кучланишлар учун {^ормула- 
ларни бош параллелегшпеддан аж
ратиб олинган элементар тетраэдр- 
нинг мупозанат шартидан келтириб 
чи(^арамиз {93- расмга f^apanr). Юза- 
ни — 1 деб у^абул 1̂ иламиз, ун
да тетраэдр бош1̂ а томонларини 
нинг координата текисликларига 
проекциялари сифатида 1̂ уйидаги 
формулалардан топамиз:

f ,  = 1 - co sa ,; f 2 = * -cosag;
F,=^ I - cosa,. {3.26)

Барча кучларни ОМ нормалга про’хциятзб, 1̂ уйи1агини топамиз:

~  °^ 1 +  OiF^coi +  O gf ;,cos а .,.

Ундан (3.26) ни )^исоэга олиб, нормал кучланиш учун 1̂ уйидаги ифо
дани оламиз:

=  а ,  cos^ ос, 4 -  О2 cos^a.^ +  о, cos* (3.27)

Yi-

Уринмл кучланиш нинг йуналиши бизга но.>шьлум булганлиги
дан, аивал Тула кучланиш р„ ни топау.из.
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Агар фазода тетраэдрга таъсир этувчи кучлар купбурчагини i^yp- 
сак, p„F^ вектори 1̂ ирралари ва ô F̂  ̂ га тенг булган па
раллелепипеднинг диагонали булади, шунинг учун

(Рп РпУ =  (^1^1)" +  +  iP,Pù\
Бундан (3.26) формуласидан фондаланган ^олда тула кучланиш фор- 
муласини чи1̂ арамиз:

Рп “  oj coŝ  tti +  xsl а ,,

Энди уринма кучланиш осонгина топилади:

'^n=‘ V  

4, Октаэдрик кучланишлар

(3.28)

(3.29)

// Учта бош кучланишларга бир хил 
1̂ ияланган юзачага октаэдрик юзача деб, 
унга таъсир этувчи кучланишларга эса 
октаэдрик кучланииглар дейилади. Бу 
юзача /, II ва III у{^ларда бир хил кес- 
малар кесади ва фазода октаэдр ;^осил 
1̂ илади (94- раем).

a j ,  tt2, as бурчакларнинг косинуслари 
ON нормал учун йуналтирувчи косинус- 
лар булиб хизмат к^илади ва улар узаро 
1̂ уйидагича богланган

cos^ »1 +  cos®aa -Ь cos^ а ,  =  1.

Октаэдрик юзачалар учун = «а =  «а = демак,
1

Косинусларнинг бу 1̂ ийматларини (3.27) ва (3.28) ифодаларга 1̂ уйиб 
цуйидаги формулаларни топамиз:

I
“ о .т  =  7  (®1 +  Os +  О ,),

Рок, = 1 / t K  + ®I+°D- 

{3.29) формуладан 1̂ уйидагини ^осил к,иламиз:

(3.30)

(3.3))

Рокг ®окг Q (Oi — аг)^ +  (Oi — аз)2 +  (а^ — (Tj)«

Бундан узил-кесил 1̂ уйидагини топамиз:

'̂ окт ~  + {<̂1 — <̂з)̂  Н- (<̂2 — СГа)* • (3-32)



(3.33)

Б у формулани (3.24) ни ?^исобга олган холда »^уйидагича ёзиш ) а̂м
мумкин:

'^окт 3  " 1̂2 “Ь "̂ 13 -f- '^23-

Жисмнинг муста?^камлиги ва пластиклиги масаласини урганишд.э 
ну^та атрофидаги материалнинг умумий деформацияси .\ажм ва шакл 
узгариши билан боглик, булган деформацияларга булинади. Октаэдрик 
кучланишларнинг му̂ и̂м томони шундаки, )^ажм деформацияси 
кучланишга,шакл деформацияси эса га боглик;.

30- §. НУ^ТАНИНГ ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАН Х.ОЛАТИ

1. Бош деформациялар. Ихтиёрий йуналишдаги чузилиш

Текис кучланиш ?^олатидаги материал деформацияланишининг му.\им 
томонларини куриб чикамиз.

Агар томонлари dz ва dy булган чексиз кичик турри туртбурчакли 
элемент ихтиёрий жойлашган булса, унга нормал кучланишлар
ва уринма кучланишлар таъсир «\илади (95- расм, а). Бу куч
ланишлар пайдо булишида элемент деформацияланади. Кучланиш би 
лан деформация орасидаги мицдорий борлапишга кейинро^ тухталамиа

95- расм

хозирча улар уртасидаги геометрик борланишга эътибор берамиз. Ю}̂ о- 
рида айтиб утилган кучланишлар текислигида пайдо буладиган эле
мент деформациясини куриб чикамиз.

Изотрогт материал учун элемент томонларининг узайиши нормал’ 
кучланишларнинг таъсирига борлик̂ . Уларни Adz ва Ady ор1̂ али бел- 
гиланмт (95- расм, б). Юхорида 5- § да айтиб утилганидек, ну:^танинг 
чизи1\ли деформацияси мос йуналишлардаги нисбий чузилиш 1̂ ийматлари

е. = А ¿/г. 
йг '

4 dy
(3.34).

билан характерлаиади.
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Агар фазода тетраэдрга таъсир этувчи кучлар купбурчагини i^yp- 
сак, p„F^ вектори 1̂ ирралари ва га тенг булган па
раллелепипеднинг диагонали булади, шунинг учун

(Рп
Бундан (3.26) формуласидан фойдаланган з^олда т;ула кучланиш фор- 
муласини чи1̂ арамиз:

Рп “  oj cos® -Ь o l  cos’* aa H- cos® a,.

Энди уринма кучланиш осонгина топилади:

=  V  P l - o l

(3.28)

(3.29)

4, Октаэдрик кучланишлар

// Учта бош кучланишларга бир хил 
к;ияланган юзачага октаэдрик юзача деб, 
унга таъсир этувчи кучланишларга эса 
октаэдрик кучланишлар дейилади. Бу 
юзача I, II ва ///у[^ларда бир хил кес- 
малар кесади ва фазода октаэдр :^осил 
к^илади (94- раем).

tti, tta, ag бурчакларнинг косинуслари 
ON нормал учун йуналтирувчи косинус- 
лар булиб хизмат 1̂ илади ва улар узаро 
1̂ уйидагича борланган

cos“ ttj +  cos ĉca -h cos  ̂a ,  =  1.

Октаэдрик юзачалар учун a j  = «а =  a ,  =  демак,
1

Косинусларнинг бу 1̂ ийматларини (3.27) ва (3.28) ифодаларга 1̂ уйиб 
цуйидаги формулаларни топамиз:

®окт =  “з (̂ 1 4- Оз +  Од), (3.30)

Рокг = 1 / т  к + <'!+<'!) • (3-31)

{3.29) формуладан 1̂ уйидагини )^осил 1̂ иламиз:

=  р1кг — <кт =  ?  (<̂ 1 — <̂ г)" +  (Gi -  аз)2 +  (Оа — а,)2

Бундан узил-кесил 1̂ уйидагини топамиз:

''̂ окт ^  7  у "  — о i f  +  (<̂1 — О3)* +  (О2 — СГа)* • (3-32)



Т =  1  1 / ^ 2 ' , ^2 , (3-33)
окт 3 ^  ^12 ^  ^ 13  ^  ^23-

Жисмнинг мусга)^камлиги ва пластиклиги масаласини урганишд.э 
ну»^та атрофидаги материалнинг умумий деформацияси ,\ажм ва шакл 
узгариши билан боглик, булган деформацияларга булинади. Октаэдрик 
кучланишларнинг му̂ и̂м томони шундаки, ?^ажм деформацияси 
кучланишга,шакл деформацияси эса га б0Fли̂ .̂

3 0 -§ . НУЦТАНИНГ ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАН ^ОЛАТИ

1. Бош деформациялар. Ихтиёрий йуналишдаги чузилиш

Текис кучланиш ?^олатидаги материал деформацияланишининг му?^им 
томонларини куриб чикамиз.

Агар томонлари ¿г ва йу булган чексиз кичик турри туртбурчакли 
элемент ихтиёрий жойлашган булса, унга нормал кучланишлар
ва уринма кучланишлар таъсир 1̂ илади (95- расм, а). Бу куч
ланишлар пайдо булишида элемент деформацияланади, Кучланиш би 
лан деформация орасидаги ми1̂ дорий борлагшшга кейинро^ тухталамиа

Б у формулани (3,24) ни }^исобга олган холда Е^уйидагича ёзиш ) а̂м
мумкин:

95- расм

хозирча улар уртасидаги геометрик борланишга эътибор берамиз, Ю>̂ о- 
рида айтиб утилган кучлании]лар текислигида пайдо буладиган эле
мент деформациясини куриб чикамиз.

Изотрон материал учун элемент томонларининг узайиши нормал’ 
кучланишларнинг таъсирига борлик;. Уларни Adz аа Ady ор1̂ али бел- 
гилайм!^ (95- расм, б). Ю<орида 5- § да айтиб утилганидек, ну:^танинг 
чизик,ли деформацияси мос йуналишлардаги нисбий чузилиш 1^ийматлари

А(1г Ady
(3.34).е, =

d>
е = я dy

билан характерланади.



Б у р ч а к  д е ф о р м а ц и я с и  Гки г и / ж ) ш  ^ e ( l c f м г u и я c и  
уринма кучланишлар билан борланган. У дастл^Гки тугри бурчакнинг 
с и л ж и ш  б у р ч а г и  деб аталадиган у^убурчакка узгаришидан иборат; 
бурчак деформацияси 95- расм, О да курсатилган.

Фараз киланлик, текишрилаётган нуь̂ та оркали г на уклари йу- 
налишида узунлнги dz ва dy булган узаро перпедикуляр иккита кес- 
ма утади. Деформация натижасида бу кесмалар (3.34) формулалар би
лан ани!^ланади1'ан нисбий деформацияларга учрайди, шунишдек, тугри 
бурчак силжиш бурчаги га узгарадж

Агар Z ва у  ук^ларни хаёлан улар кесишган нукта атрофида айлан- 
тиро^к, г ', у' ук^ларнинг ?̂ ар бир холатига узининг нисбий чу-
зилншлари ва бурчак силжиши турри келади. г' ва у' ур^ларнинг 
турли ;^олатлари учун нисбий чузилишлар ва бурчак силжишларининг 
йнгипдиси нукта нинг деформацияланган ?^олатини характерлайди.

Олдин айтиб >тилганидек, ?̂ ар к̂ андай текис кучланиш ;^олати узаро 
лернендикуляр иккита йуналишда а , ва бош кучланишлар билан 
оддий чузилиш (си1̂ илиш) га келтирилади (95- расм, а даги пунктир- 
га к а̂ранг). Бош юзачаларда уринма кучланишлар нолга тенг булгани- 
дан а, ва Qg йуналишдаги тугри бурчакли элемент факат чузилади, 
силжиш бурчаги эса нолга тенг булади (95- расм, в).

Бунда мазкур нук т̂а оркали утадиг£н узаро перпендикуляр иккита 
йуналиш танлснади, кесмалар факат fj ва чузилади, улар ораси-
даги тугри бурчак эса узгармайди. Бу ва Cj нисбий чузилишлар 
мазкур нуи^танинг бош деформациялари деб аталади. Эластик ва изот
роп жисмнинг нук,таларидаги бош кучланишлар на бош деформациялар 
:^амма вак̂ т устма-уст тушади.

«Бош де(|)ормациялар» тушу нчаси (бош кучланишларга ухшаш) е, 
ва Ез чузилишлар ушбу нуцтадан чицувчи бошка йуналишлардаги чу- 
зилишларга нисбатан экстремал кийматларга эга эканлигини билдиради.

fj йуналишига нисбатан ихтиёрий а  бурчак остида утадиган кесма- 
ь'инг нисбий ч^зилишини топамиз (96- расм). е, ва бош деформа- 
циялар берилган деб )^исо5лаймиз. Узунлиги ds булган 1̂ ия кесмани 
жисмдан ажратиб олинган ва бош деформациялар йуналишида томон
лари ¿Sj ва dŝ  узунликларга эга булган турри бурчакли элементнинг 
диагонали деб 1̂ араймиз. Чизмадан 1̂ ия ке:имнинг абсолют чузилиши- 
ии топамиз, бунда а  бурчак кичик булганлигидан v '~ c t  део ^абул 
]\иламиз:

Ads = Adŝ  cos а  + Ads.2 sin ct.

К,идириластган нисбий чучилиш куйидагига тенг булади:
Ads  Ad i ,  Ads¡ Ad^j Ads,

Pa = ~Т~ =  ~Т~ cosa +  “Г” sin а  = ~—cos*a + ~— sin*a.“  ds ds ds ds, d ?,
Aíí9i Ad«,

e* эканлигини >̂ исоЗга олиб, узил-кесил куйида-
1 ИИИ \осил 1̂ иламиз:

= Е J cos* а  + «2 sin* ct. (3.35)
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(3.5) тригонометрнк ифодадан фойдаланиб, (3.35) (^уйидагича ёзи
лади:

е, -8 а COS 2 а. (3.36)

Фараз »^илайлик, е, >• eg. (3.36) (] ормуладан куриниб турибдики, 
cos 2 а  ~ 1, яъни а  = О булганида энг катта 1̂ ийматга эришади. 
Бунда

max ®1‘

Аксинча, 2 а  = 180® да cos 2 а  = — 1 буладн ва минимал 1̂ ий- 
матга эришади:

®а mtn ~  Ч ’
Агар ну}̂ та бош деформацияларининг 1̂ иймати ва йуналишлари маъ

лум булса, исталган йуналишдаги ниобий чузилиш (3.35) ёки (3.36) 
формулалардан топилади.

2. Нуцтанинг кучланган ва деформациялангаи ^олатлари 
ифодаларини>(г ухшашлиги

Еош деформациялар йуналишига нисбатан а  бурчак остида жой
лашган узаро перпендикуляр Султан АС ва АВ кесмалар орасидаги 
силж:1ш бурчагини топамиз (96-раем).

АС кесма дефопмацияланиш нагижаоида у' бурчакка бури.чади, бу 
бурчак кичик булганлигидан у ни СС̂  ёйнинг АС — ds радиусига нис
батан топиш мумкин:

А ds2 cos а, _  СС; _  А sin а  

ds ds ds
еки

л  ds. . А ds.у — ---- !- s m a c o s a ------- -
dsj as.

е, — е,cos a sm  а  — ------ ' sin 2d.
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АВ  чизицнинг айланиш бурчаги у" ни топиш учун (а) формулада
а  бурчак урнига ( а 90°) 1̂ йиш керак. Унда

V = - 4 i n  2 а (б|

}^осил булади.
(а) ва (б) формулалардаги турли ишоралар АС ва АВ кесмалар де- 

формацияланмаган ;^олатдан, 96- расмда курсатилганидек, турли томон- 
ларга бурилишини билдиради. Агар ВАС туррч бурчак кичрайса,
> 0  деО ь̂ абул к^иламиз. Лекин (а) ва (б) ифодалар бу бурчакнинг 
(к, — 62) s i n 2 a  1̂ ийматга ортишини курсатади, шунинг учун ифо 
даси ь^уйидагича ёзилади;

Y„ = — (Bj — 65) s in2 а . (3.37)
(3.36) ва (3.37) формулаларни биргаликда 1̂ 'йидагича ёзамиз:

Ya

«1 — 42 
2

e o s  2  а,

s in  2  а .

(3.38)

Нуктаниг1г текис кучланиш холатини билдирувчи (3.14) ва (3.15) 
ифодаларни ёзамиз:

<’ « = ^ 4 ^ + ' ^ cos2 « , (в)

(3.38) ва (в) ифодалар кучланишлар 5̂ амда ва —  де-
формацияларнинг та1̂ симланиш 1̂ онунларини математик жи^^атдан ух- 
шашлигини курсатади. Бу ухшашлик тасодиф эмас ва нуцтанинг де- 
формацияланган )^олати деформациянинг матрицаси Тд билан тула 
ании^ланишига борли1̂ дир. Бу матрицанинг компонентлари zí/ текислик- 
дагк деформация учун

1

2

булади. ^ 1̂ лар бурилганида Тд нинг компонентлари.кучланишлар мат
рицаси Тк (3.8) компонентларига айланади.

Ю]^орида 1̂ йд 1̂ илннган ухшашлик асосида исботсиз 1у^йидаги фор- 
мулани ёзиш мумкин:

_ gg-bgy
«1.2 = 2 ^ 2 2 | / (3.39)
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Бу формула (3.13) формулага ^хшатиб ёзилган, бу ерда Оу ва 
кучланишлар уларга мос келувчи Ву в а -~  угу деформациялар билан 

алмаштирилган.
(3.39) формула 8 ]̂ ва 63 бош деформацияларни ну1̂ танинг ихтиёрий 

иккита узаро перпендикуляр йуналишлардаги с,, Ъу деформациялари 
ва уларга мос келувчи силжиш бурчаги у̂ у ор1̂ али топиш имконини 
беради.

(3.39) дан

®1 +

эканлиги келиб чи1̂ ади, яъни мазкур ну/^тадаеи исталган иккита 
узаро перпендикуляр йуналишларда олинган нисбий чузилишлар йи- 
гиндиси рзгармасдир. (3.9) формула з̂ ам кучланиш з^олати учун шунга 
ухшаш вазиятни ифодалайди.

Яна шуни 1̂ айд 1̂ иламизки, бу ухшашлик ну1̂ танинг деформаиия- 
сини график усулда тасвирлаш учун iMop доираеидан фойдаланиш им
конини беради. лекин биз буи га тухтаб утирмаймиз.

Хулоса 1̂ илиб шуни айтиш мумкинки, бу ерда иккита бош кучла
нишлар текислигида пайдо буладиган деформацияларгина куриб чи- 
цилди. Умумий з^олда нуи;тадаги материалнинг деформацияси хажмий 
характерга эга. Бунда текис кучланиш ^̂ олати учун деформация ва 
кучланишлар тз 1̂ симланишининг математик ухшашлиги :^ажмий масала 
учун :;ам кучга эга.

Шунинг учун жисмнинг )̂ ар бир нуЕ т̂асида учта бош деформация
ларни, яъни е ,̂ 63 ва 83 — учта узаро перпендикуляр йуналишлар буйича 
олинган кичик кеемаларнинг (улар орасида силжиш бурчаги йу}  ̂ нис
бий чузилишларини К1̂ рсатиш мумкин.

Кучланишлар тензорига ухшаш деформациялар тензори тушунчаси 
; а̂м киритилади. Унинг матрицаси нуцтанинг деформацияланган хола- 
тини тула характерлайди. £3, ларнинг йуналишига мос келуочи 
у 1̂ лар учун деформациялар тензори {^уйидаги куринишга эга:

81 о 0 ‘
О 63 О
о о 8,

Эластик изотроп жисм нуцталаридаги бош деформациялар йу-- 
налиши з а̂мма ва1̂ т учта а 2 ва бош кучланишлар йуналишига 
мос келади.

31-§ . Текис ва }^ажмий кучланиш ^^олатларида Гук цонуни

Нукта кучланиш ва деформацияланган ^олатининг аввал баён этил- 
гаи барча формулалари ва асосий 1̂ оидалари жисмнинг эластик хосса> 
ларига богли!  ̂ эмас эди, шунинг учун улардан эластик деформация
лар да : а̂м, эластик- пластик деформацияларда з̂ ам фойдаланса булади. 
Эндиликда кучланишлар билан деформациялар орасидаги мшy^opий бор-
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97- раем

ланншни ани1̂ лашда изотроп жисмнинг 
факат элаетяк де |юрмацияларини назарда 
ту гами{.

Марказий чузилган стержендан аж
ратилган элеменгни куз олдимизга кел> 
тирамиз (97-раем). 7-§ да бундяй эле
мент буйлама ва кундаланг дефоомация- 
ларга учраши >̂ амда деформациялар а 
кучланиш билан к^уйидагича согланган- 
лиги айшб утилган эди:

6 =  —  и 8 =

(3.40)

(3.41)

бу ерда Е — чузилиш (си1<̂ илиш) да эластиклик модули, \х — Пуассон 
коэффициенти. Чузилиш (узайиш) леформацияси мусбат, сицилиш (1̂ ис- 
1̂ ариш) деформацияси эса манфий л^исобланади,

(3.40) формуласи чизи1̂ ли кучланишда Гук 1̂ онунини билдиради. 
Нормал кучланиш билан деформация орасидаги шунга ухшаш ниебатни 
текис кучланиш холати учун чикарамиз (98- раем,*а).

Т
Уринма кучланишларнинг умумий >̂ олда булиши 98- раем, а да тас

вирланган элемент ёцларида курсатилмаган {87-расмга каранг). Чунки 
кичик деформацияларда уринма кучлании^лар тугри бурчакли элемент
ни унипг томонлари узунлигини узгартирмасдан силжитади. Бу ерда 
элементнинг фа1̂ ат чиэикли деформапинларини куриб чика\из. Сил
жиш деформацияги IV Гобда Саён этилган.

Од., о у ва лар орн̂ али ва деформаиияларни топамиз.
Бунинг учун кучлар таъсирининг мустациллик принципидан хамла 
{3.40) ва (3.41) нисбатлардан фойдаланамиз. кучланиш йуналиши- 
даги нисбий чузилишлар йириндиси е, ни учта )^ушилувчи ор̂ а̂ли ифо- 
далаш мумкин

бу ерда — фацат 1аъ<.ири;!гн гайго б ладиггн ва (3.40) фор
мула билан топиладиган деформация, чунки у га нисба1ан буйлама 
деформация г^исобланади (98-раем, б);
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е^У— Оу кучланиш )\0СШ1 ннлган чузилиш. Бу Оу га ннсба'1ан к\н 
даланг деформация булиб (98-расм, в), (3.41) формула буйича топн- 
лади;

е ,2 — кучланиш досил килган деформащш.
Демак,

8у ва ларга нисбатан з̂ ам худди шундай. муло?^аза юритиб, ? а̂ж- 
мий кучланиш холатидаги Гук {̂ онунини (умумлаштирилган Гук кр- 
нунини) оламиз:

= — — +о, ) ] ,

еу = - ^ [ а у  — ^l(a^+a^)), 

е ,  = ^ [(7 ,~ -(1 К + (Т у )1 .

(3.42)

1  Бу формулаларга чузувчи кучланишлар мусбат ишора билан, си> 
10 'вчилари эса манфий ишора билан цуйилади.

(3.42) да кучланишлардан пирини нолга тенг цилиб, текис кучла
ниш )^олати учун Гук (^онунини оламиз. Бунда =  О булганда цуйи- 
дагини топамиз:

= 4 г  (<̂у — И

(3.43)

Шуни айтиб утиш ло^имки, а ,  нинг нолга тенглиги е̂ . нинг >̂ам 
нолга тенглигини билдирмайди. )̂ aÎ и̂ ârдa сг̂  =  О булганида

(3.44)

га эга буламиз.
Масалан, пластинкани унинг текислигида чузганимизда цалинлиги- 

нинг камайишини (3.44) формуладан ани1^лаш мумкин.
ва Оу кучланишлар маълум булганида (3.43) формула буйича 

е, ва Еу деформациялар топилади. Баъзи холларда тескари масалан и 
ечишга турри келади. (3.43) формулаларидан иккинчи }̂ аторни ц 

га купайтириб ва биринчиси билан кушиб

бу +  ц (сту ~  Оу

ни оламиз, Оу ва кучланишларни топамиз;

Е (3.45)

93



>чун q,op^^yJía нинг (|-орл'уласидаги инлексларни алмаштириш 
нули ^илан чик,арилган (3.45) ифода Еу ва деформациялар маълум 
булганида (масалан, тажрибадан) ау ва нормал кучланишларни то
пиш имконини беради.

32- §. ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАНДА МАТЕРИАЛ Х.АЖМИНИНГ УЗГАРИШИ

Элементар параллелепипеднинг 
деформациягача булган томонлар- 
ни с1х, йу ва йг билан белгилаймиз 
(99* раем). Деформациядан кейин 
бу улчамлар ¿л: +  А йх, +  А (1у, 
¿2  4- Д ¿г  га тенг булади.

Параллелепипеднинг бошлангич 
}<;ажмини У'о, леформациясидан ке- 
йингисини Уу оркали белгилаймиз.

Параллелепипед .^ажмининг аб
солют узгаришини топамиз:

АУ =  Уу — Уо =  (с1х А йх) {йу +  А йу) {йг А й г ) ~  йхйу йг =

=  йх йу йг
йх <̂У

1 +  — йхйу йг.
йг

(а)

(а) ифодада 1̂ авсларда нисбий чузилишлар берилган:

=  е,
Д ЬЛг

йх йу ~  "У' йг

(а) ифоданинг 1̂ авсларини очиб, 1̂ уйидагини ;^осил 1̂ иламиз:

йУ =  Уо (8дг 4- бу +  8у -Ь +  ву +  е̂ , 8у е )̂.
Реал } у̂рилиш материалларида нисбий чузилишлар 1̂ иймати одатда 

минг, х,атто ун мингнинг бир улуши 1 а̂дар улчанади. Шунинг учун 
уларнинг купайтмаларини ^^исобга олмаса )̂ ам булади. Силжиш дефор- 
мацияси силжиш бурчаги у нинг квадрати ва юг̂ ори даражаларига про- 
пopциoflaл булган з^ажм узгаришига олиб келиши осонгина куриниб 
турибди. Шунинг учун кичик деформацияларда )^жмнинр бу ^згариши 

>;̂ иеобга олинмайди. Демак,
А ^  =  ^о(8 . +  еу +  еЛ. (3.46)

Х^ажмнинг нисбий ;узгариши ёки нисбий ^ажмий деформация !^у- 
йидагп формуладан топилиши мумкин:

0 — ~  =  Вл +  8у 4- 8* (3*47)
•̂ 0

Бу формула эластик деформациялар учун ;^ам, эластик- пластик де
формациялар учун кучга эгадир.

Материалнинг эластик соадаги иши учун 6 ни (Ту ва а ,  кучла
нишлар ор{̂ али ифодалаш мумкин. Бунинг учун (3.42) дан е̂ р, ву, е , 
1̂ ийматларни (3.47) га 1̂ ямиз. Узгартиришлардан кейин 1̂ уйидагига 
эга буламиз:
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0 =  —̂ ~  (а^ +  а +  а^). (3.4Ь)
£

Материалнинг =  Оу — = — о Сулгандаги хар тоуонлама гнл- 
ростатик сиь̂ илиш >̂ олатини куриб чиь̂ амиз. (3.48) дан куйидагига эга 
буламиз;

e =  - 3 ( l - 2 ^ x )  (б)

(б) формуладан куриниб турибдики, Пуассон коэ|)фициенти р, 0,5 
дан катта булиши мумкин эмас, аки з^олда >̂ р томонлама сик;илишда 
жисм кичраймайди, балки >̂ ажми катталашади. Тажриба натижалари 
бу хулосани тасди}^лайди. Табиатда Пуассон коэффициенти 0,5 дан 
катта бСлган материал ани1̂ лангани йу1̂ .

Пуассон коэффициенти 0,5 га нн̂ ин булган материаллар (масалан, пара
фин) мавжуд. Бундай материаллар хар томонлама си|^илганида з̂ ам :? а̂жми 
узгармайди. Шундай килиб, нарафин узининг эластик хоссаларига кура 
си1̂ илмайдиган сую1̂ ликка яь̂ ин булади.

01^увчанлик ;^олатидаги пулат учун )̂ ам Пуассон коэ |зфициенти 0,5 
га ж^индир, шунинг учун л̂ ам 0 (^увчанлик ва^ т̂ида намунанинг ;^ажми 
З^згармайди.

33-§. Дажмий кучланиш з^олатида потенциал энергия
Солиштирма потенциал энергия и ни яъниз^ажмий кучланиш хрла

тида эластик деформациялар туфайли материалнинг з^ажм бирлигида 
т^планган энергияни топамиз. Бунинг учун ва Од бош кучла
нишлар таъсирида булган томони 1 га тенг булган кубни текшира- 
миз. Оддий чузилиш учун (13-§ га царанг)

«  =  —  а  е
2

формуласини чи^ âpгaн эдик. Бу формулани бир йула учта кучланиш 
таъсир 1̂ иладиган )̂ ол учун умумлаштириб ёзамиз:

« = ^<^1е1 +  -^<^2е2*+^Озез. (3.49)

Бу формулага Гук 1̂ онуни (3-42) асосида бош кучланишлар ор- 
1̂ ли ифодаланган нисбий бош деформацияларни цуямиз (яъни (3.42) 
даги X, у, г иядексларни мое равишда 1, 2, 3 ларга алмаштирамиз). 
Натижада бош кучланишлар ор1̂ али и ис̂ юдасини цуйидагича ёзамиз:

и = [о? +  „2 +  _  2 Ц (а, о, +  а , +  о, Оз)|. (3.50)

IV БОБ. СИЛЖИШ

34- §. СОФ СИЛЖИШ ХАКИДА ТУШУНЧА

Баъзи холларда конструкция элементларининг мустаз^камлиги, шу
нинг дек, пикирлиги материалнинг силжиш га 1̂ аршилиги билан бево
сита богланган булади. Бундан силжиш деформациясини ва унга мос 
келувчи кучланиш .\олатини урганиш зарурияти пайдо булади.
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loo расм 101 p.n'w

Нук^танинг деформацияланган холати (30- § га 1̂ аранг) тушунчасида 
умумий х/хлда унинг таркибига силжиш деформацияси з̂ ам кириши 
аникдир. Деформациянинг бу турини батафсил урганиш учун соф с и л 
ж и ш  тушунчаси киритилади,

Ну1̂ та атрос})ида маълум йуналишда ажратиб олинган турри турт
бурчакли элемент соф силжишда фа1̂ ат с и л ж и ш  д е ф о р м а ц и я -  
с и г а  учрайди, унинг томонлари чузилмайди. Аж:>атилган элементнинг 
томонларига фа»̂ ат у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р г и н а  таъсир цилади 
(100-расм). Шундай 1̂ илиб, соф силжиш деаанда миъгум йуналиш- 
лор<Ъ олинган узаро перпендикуляр иккита юзачага фак;ат уринма 
кучланиш/тргина таъсир этадиган текис кучланиш ва деформация- 
ланиш ¡{олати тушунилади.

Бу юзачалар соф силжиш юзачалари дейиладн. Уларни берилган 
деб \исоблаб з̂ амда утган бобнинг (3.3) ва (3.4) формулаларидан =
=  а. ^  О, т = X деб 1̂ абул 1̂ илиб, цуйидагини з^осил циламиз;

Стд =  т sin 2 

Хд = XCOS 2 а .

(4.1)

(4.2)

(4.1) формуладан куриниб турибдики, соф силжиш юзаларида (а 
=  О ёки n'~Y булганда) нолга айланади. К^олган барча юзаларда

нормал кучланишлар нолга тенг эмас. 101-расмда соф силжиш юза- 
си га нисбатан ихтиёрий а  бурчакка бурилган элемент курсатилган.

Соф силжишда нормал кучланишларнинг 1̂ уйидаги хоссасини цайд 
»^илиш т^изицарлидир: з̂ ар » а̂ндай узаро перпендикуляр юзалардаги нор
мал кучланишлар 1̂ иймати бир-бирига тенг, ишоралари эса царама- 
1̂ ршидир, яъни (4.1) дан куриниб турганидек, =  — a^;sin2 (а +
+  90®) =  — sin 2 а , шунинг дек (3.9) да =  О ва =  О булганда 
з̂ ам бу 1̂ оида исботланади. Шундай |̂ илиб, соф силжишда шаклан 
уринма кучланишларнинг жуфтлик 1̂ онунига ухшаш узига хос «нормал
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кучланишлар жуфтлиги 
1̂ онуни» у̂ ам намоён бу
лади. Бундан соф сил
жишда бош кучланишлар 

=  — Оз тенгсиэликни 
1̂ аноатл антирад и деган 
хусусий хулоса келиб чи- 
1^ди.

Соф силжишга 102- 
расм, а да курсатилган, 
буралишга ишлайдиган 
юп1̂ а деворли труба ми- 
сол булали. Труба чек- 
ка кесимлари бир-бирига 
нисбатан бурилганида 
унинг ясовчиси ороди ва деворлари силжиш деформациясига учрайди. 
Агар трубами хаёлан а — а ясовчиси буйлаб кир1̂ иб ёйсак, бунда 
трубанинг соф силжишга ишлайдиган пластинага айланиб 1̂ олишини 
куриш мумкин (102-раем, б).

Шуни айтиб утиш керакки, материалларни силжишга тажриба йули 
билан урганишда купинча буралиш деформациясидан фойдаланилади, 
чунки бевосита ясси пластинка 1̂ ирраларига уринма кучланишлар 1̂ - 
йиб, соф силжиш холатини ?̂ осил 1̂ илиб булмайди.

35-§ . СОФ СИЛЖИШДАГИ КУЧЛАНИШ ХОЛАТИНИНГ АНАЛИЗИ

(4. i) ва (4.2) формулалар ёрдамида соф силжишдаги экстремал куч
ланишлар 1̂ ийматини топамиз. Уларнинг биринчиси а  = 45° (sin 2 а  =  
=  1) булганда максимал нормал кучланиш = т, а =  135*̂  (sin 2а —
— — I j да эса минимал кучланиш a j = — т булишини курсатади. Экс
тремал уринма кучланишларни (4.2) формула буйича топиш мумкин: 
а  =  0 булганда, т,па̂  = — т.

[иундяй к̂ илиб, соф силжнида сш̂ увчи ва чГ/зувчи бош кучланиш
лар узаро ва Аищдор жл.\агпдан экстремал уринма кучланишларга 
тенг булади. Бош кучланишлар 
соф силжиш юзасига нисбатин 45° 
бурчак остида жойлашган булади 
(103- раем).

Табиийки, бу натижаларни (3.13) 
умумий Формуладан = Оу =  О, 

деб хам олиш мумкин. Шун-
да Oi,2 = ± -хо̂ ил булади, ун
дан (J, = т, о, — — т.

Сор силжиш учун кучланиш 
доирасини 1̂ уриш 27- § даги 2- ми- 
солда берилган эди.

Саф силжиш материалнинг ) а̂ж- 
ми узгармандиган бирдан-бир текис 
кучланиш }^олатидир, бунда ихтиё-

7—2040 97



loo расм 101 p.n'w

Нук^танинг деформацияланган холати (30- § га 1̂ аранг) тушунчасида 
умумий х/хлда унинг таркибига силжиш деформацияси ?̂ ам кириши 
аннкдир. Деформациянинг бу турини батафсил урганиш учун соф с и л 
ж и ш  тушунчаси киритилади,

Ну1̂ та атрос})ида маълум йуналишда ажратиб олинган тугри турт
бурчакли элемент соф силжишда фэ1̂ ат с и л ж и ш  д е ф о р м а ц и я -  
с и г а  учрайди, унинг томонлари чузилмайди. Аж:>атилган элементнинг 
томонларига фа! а̂т у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р г и н а  таъсир (^илади 
(100-расм). Шундай 1̂ илиб, соф силжиш деганда миъгум йуналиш- 
лпр<Ъ олинган узаро перпендикуляр иккита юзачага фаг^ат уринма 
кучланишларгина таъсир этадиган текис кучланиш ва деформация- 
ланиш )(олати тушунилади.

Бу юзачалар соф силжиш юзачалари дейиладн. Уларни берилган 
деб ^исоблаб ? а̂мда утган бобнинг (3.3) ва (3.4) формулаларидан =
— а. ^  О, т = X деб 1̂ абул 1̂ илиб, цуйндагини ;^осил циламиз;

=  т sin 2 

х„ =  X COS 2 а .

(4.1)

(4.2)

(4.1) формуладан куриниб турибдики, соф силжиш юзаларида (а 
=  О ёки n'~Y булганда) нолга айланади. К^олган барча юзаларда

нормал кучланишлар нолга тенг эмас. 101-расмда соф силжиш юза- 
си га нисбатан ихтиёрий а  бурчакка бурилган элемент курсатилган.

Соф силжишда нормал кучланишларнинг 1̂ уйидаги хоссасини цайд 
»^илиш т^изицарлидир: з̂ ар » а̂ндай узаро перпендикуляр юзалардаги нор
мал кучланишлар 1̂ нймати бир-бирига тенг, ишоралари эе-а царама- 
|^ршидир» яъни (4.1) дан куриниб турганидек, =  — a^;sin2 (а +
4 - 90®) =  — sin 2 а» шунинг дек (3.9) да =  О ва =  О булганда 
з̂ ам бу цоида исботланади. Шундай цилиб, соф силжишда шаклан 
уринма кучланишларнинг жуфтлик 1̂ онунига ухшаш узига хос «нормал
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Iü2- раем

кучланишлар жуфтлиги 
1̂ онуни» : а̂м намоён бу
лади. Бундан соф сил
жишда бош кучланишлар
О1 =  — О2 тенгсиэликни 
1̂ аноатл антирад и деган 
хусусий хулоса келиб чи- 
1^ди.

Соф силжишга 102- 
расм, а да курсатилган, 
буралишга ишлайдиган 
юп1̂ а деворли труба ми- 
сол булади. Труба чек- 
ка кесимлари бир-бирига 
нисбатан бурилганида 
унинг ясовчиси ороди ва деворлари силжиш деформациясига учрайди. 
Агар трубани хаёлан а — а ясовчиси буйлаб кир{̂ иб ёйсак, бунда 
трубанинг соф силжишга ишлайдиган пластинага айланиб 1̂ олишини 
куриш мумкин (102-раем, 6).

Шуни айтиб утиш керакки, материалларни силжишга тажриба йули 
билан урганишда купинча буралиш деформациясидан фойдаланилади, 
чунки бевосита ясси пластинка 1̂ ирраларига уринма кучланишлар 1̂ - 
йиб, соф силжиш холатини ?̂ осил 1̂ илиб булмайди.

35-§. СОФ СИЛЖИШЛАГИ КУЧЛАНИШ ХОЛАТИНИНГ АНАЛИЗИ

(4.1) ва (4.2) формулалар ёрдамида соф силжишдаги экстремал куч
ланишлар 1̂ ийматини топамиз. Уларнинг биринчиси а  = 45° (sin 2 а  =  
=  1) булганда максимал нормал кучланиш а =  135® (sin 2а =
— — i ) да эса минимал кучланиш — — т булишини курсатади. Экс
тремал уринма кучланишларни (4.2) формула буйича топиш мумкин: 
а  =  0 булганда, =

[иундяй [^илиб, соф силжнида сш̂ увчи ва чузувчи бош кучланиш
лар узаро ва Muf̂ dop жл.\агпдан экстремал уринма кучланишларга 
тенг булади. Бош кучланишлар 
соф силжиш юзасига нисбатан 45° 
бурчак остида жойлашган булади 
(103- раем).

Табиийки, бу натижаларни (3.13) 
умумий Формуладан = Оу =  О,

~  део .хам олиш мумкин. Шун-
да o ,̂2 = ± -хо̂ ил булади, ун
дан (J, = т, о> — — т.

Сор силжиш учун кучланиш 
доирасини 1̂ уриш 27- § даги 2- ми- 
солда берилган эди.

Саф силжиш материалнинг ) а̂ж- 
ми узгармандиган бирдан-бир текис 
кучланиш }^олатидир, бунда ихтиё-
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булганлигидан

Д 5 =  —  5.
2 С (а)

Иккинчи томондан АС толага умумлашган Гук 1̂ онуни (3.43) ни 
цуллаб 1̂ уйидагини ёзамиз:

р = : ^  =
 ̂ 8 Е ^ ’

= т, 02 =  — т 1̂ ийматларни 1̂ йиб цуйидаги ифодани з̂ осил к̂ ила- 
миз

Д5 =  Л1 ± е > 1 5
Е

(а) ва (б) ифодаларни тенглаб топамиз:
ВС

(б)

(4.5)

(4.5) формула изотроп материалнинг учта эластик хоссаларини ха
рактер ловчи £■, О ва р, узгармас т^ийматлар узаро борли!^лигини кур- 
сатади, Улардан иккитасини тажриба йули билан ани1̂ лаб, учинчисини
(4.5) формуладан топиш мумкин. Масалан, пулат учун Я=2-10®кгк/см^, 
Пуассон коэффициенти р- =  0,25 га тенг, (4.5) формуладан силжиш 
модулини топамиз:

О =  — ------=  8 . 10®кгк/см“.
2 (1 Н- 0,25)

Бу циймат тажриба йули билан топилган С нинг цийматига мос ке
лади.

3 8 -§ . СОФ СИЛЖИШДАГИ ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

107-расм, а да курсатилган соф силжиш юзачалари билан чегара- 
ланган элемент деформацияланган и да унинг юкрри томони га 1̂ уйил- 
ган Т уринма куч 6 кучишда иш бажаради. Элементнинг чизма текис

лигига перпендикуляр булган 
томони улчамини 1 га тенг ь̂ и- 
либ оламиз. Унда бу куч Т—ха-\ 
га тенг булади. Гук {̂ онуни че- 
гараси да булади ган силжиш б 
107-расм, б да курсатилганидек, 
Т куч и га пропорционалдир. Шу- 
нинг учун бу кучнинг иши А ва 
ми|̂ дор жи)^атдан унга тенг бул
ган силжиш потенциал энергия- 
си V (штрихланган майдон юза- 
си сифатида )^исобланган) ь̂ уйи- 

107-расм даги тенгликдан топилади:
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л  = í/ = - i -  т ь
2

еки Т =  та,  6 =  уа  эканлигини ;^исобга олсак, [^уйидагига эга бу
ламиз:

а=^ —  т у а 12

Элемент ^ажми V =  a^-l булганлигидан силжиш деформацияси- 
нинг солиштирма потенциал энергияси

• /А С\и =  —  = —  т Y (4.6)
V 2

га тенг булади. Гук кснуни (4.3) ни ь^уллаб, узил-кесил 1̂ уйидагини 
Щ топамиз:
f  „ = . _ L . _ I L .  (4.7)
ш : 2 а

Бу формула ёзилишига кура од;шй чузилиш учун ёзилган

2 Е

формулами эслатади.

39 -§ . СИЛЖИШГА ИШЛАЙДИГАН БИРИКМАЛАРНИНГ АМАЛИИ \ИСОБИ

К у̂йида парчин михли (ёки болтли) ва пайванд бирикмаларни хисоб- 
JÍ лаш ^̂ ан̂ ида асосий тушунчалар берилади,

' Бундай бирикмаларнинг деформацияси бирмунча мурак
каб булиб, улар тахминан силжиш деформа цияси га учраиди деб ка- 

: раш мумкин. Шунинг учун бу ерда баён 1̂ илинадиган }^исоблар купол 
чекланишларга асосланган булиб, куп жи:^атдан шартлп характерга 
эга. Лекин ^^исоблашларнинг соддалиги улардан лоМх^алаш практика- 
сида кенг фойдаланишга олиб келди. Бундан таш1̂ ари, ;^исоблашларда 
цулланиладиган баъзи 1̂ ийматлар тажриба натижалари асосида олина
ди, бу эса т^исоблашларга керакли тузатишлар киритади ва уларнинг 
ишончлилигини оширади.

1. Парчин михли ва болтли бирикмаларни ?^исоблаш

Аввалига учта листнн бириктирувчи якка парчин михнинг hujhhh 
куриб чи1̂ амиз (108-раем, а). Мазкур бирикманинг емирилишларидан 
бири 109-расмда курсатилган булиб, парчин мих т — п ва 
кесимлари буйлаб 1̂ ирцилади. У икки жойидан f̂ upKfUAaduaan парчин 
мих деб аталади. 108-раем, б да курсатилган болтли бирикма -\ам 
шунга ухшаш шароитда ишлайди. 1^уйида парчин михли бирикмалар 
учун баён этилган >^исоблашлар баъзи болтли бирикмалар (болтлар 
билан хомаки бириктирилган бирикмалар) учун )̂ ам тегишлидир.

Икки жойидан кир1̂ иладиган битта парчин мих цир1̂ илиш шартига 
чидаш бера оладиган чегаравий куч ни топамиз. Бунда бирикма
нинг ищданчи1̂ иш пайти'сифатида лист лар сезиларли даражада силжиб,
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108- расм

парчин мих цир1̂ иладиган кесимларда 01̂ увчанлик пайдо буладиган ;̂ о- 
латни оламиз.*

01^увчанлик пайтида 1̂ ирн^иладиган кесимнинг ?̂ ар бир ну1̂ тасидаги 
кучланиш }̂ исобий 01^увчанлик че гараси га етади деб ^^исоблаш мумкин, бу 
кучланишни ор1̂ али белгилаймиз. Демак, чегзравий ?^олатда уринма 
кучланишлар 1̂ ир1̂ илиш кесими буйлаб текис таи^симланади ва R  ̂ га 
тенг деб тахмин т^иламиз. шунинг учун

=  (4.8)

бу ерда — парчин михнинг т — п ва кесимлар буйича ик
кита 1̂ ир1̂ илиш юзаси, у  d диаметрли иккита дойра юзасига тенг (d —
— парчин мих диаметри)

= 2 ~ '  (а)

(а) ифодани (4.8) формуласига к^риб, икки жойдан 1̂ ир{^иладиган 
парчин мих учун

г, пгí2 (4.9)

формулани оламиз.
Агар парчин мих билан учтадан орти*̂  листлар бириктириладиган 

булса, парчин мих иккитадан оргик  ̂ жойидан к̂ нр*̂ илади, к та жойи- 
дан 1̂ ир1̂ иладиган парчин мих учун 5̂  ̂ г^уйидаги формуладан топилади

=  ( < ‘ 0 )

Нисбатан юпца листлар узаро бириктирилганида 1̂ ир»^илишдан таш- 
1̂ ри листлар ёки парчин мих ларнинг контактда булган жойлари э:ш- 
лиши туфайли ?̂ ам бирикма бузилиши мумкин. Кучланишларнинг пар-

• Амалда парчин мих л и бирикма 01^увчанликни келтириб чи1̂ арувчи нагрузка- 
дян 1,5 — 2 марта катта нагрузкаларда емирилиши мумкин.
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Хщи/̂ úззшаш
сирти

По- раем

■'S'!'-;.''

ЧИН мих ва листнинг контакт сирти буйлаб xa^Hf^nñ тат^симланиши 
жуда мураккабдир. Эзилиш хавфи контакт кучланишнинг .'̂ aî Hî Hñ к.ийма- 
ти билан эмас, балки уларнинг у р т а ч а циймати билан тахминан аникла- 
ниши мумкин; уртача кучланиш сифатида к о н т а к т  с и р т н и н г  ди- 
а м е т р а л  т е к и с л и к к а  б у л г а н  п р о е к ц и я с и ю з и  == db гл  
к е л т и р и л г а н  к у ч л а н и ш  о л и н а д и .  Бу проекция юзаси шартли 
эзилиш юзаси деб аталади (ПО-раем). 108-расмда урта лист F̂  ̂=
— 61 d ва чекка л ист лар =  2 b^d таги даги шартли эзилиш ю^асн 
к;урсатилган. Иккала эзилиш юзасига битта S  кучи тугри келади, 
шунинг учун }̂ исоб юзаси сифатида бу юзалардан энг кичиги F̂ '̂  ̂ни 
олиш лозим.
Умумий }^олда

(4.11)
бу ерда 2  5 — бир йуналишда эзиладиган листлар р^алинлигининг энг
кичик ЙИРИНДИСИ.

Эзувчи шартли кучланишларнинг :»̂ исобий циймати тажриба йули 
билан белгиланади. Битта парчин михга турри келадиган эзувчи чега
равий ^̂ исобий куч

(4.12)
га тенг булади.

Парчин мих учун 1̂ ир1̂ илиш ва эзилиш буйича топилган иккита 
кучдан кичиги )̂ исобий булади.

Энди бирикма N куч таъ
сир 1̂ илганида зарур парчин 
михлар сонини топишга ута- р 
миз ( 1 1 1 - раем). Бунда куч | 
парчин михлар орасида текис | 
тацоимланаци деб, тахмин ци- 
ламиз.

Шуни 1̂ айд 1̂ илиш лозим- 
ки, бирикмадаги парчин мнх- 
лар эластиклик босцичида но- 
текис ишлайди: б1фшшанинг
Учларидаги парчин михлар 1 1 1 -раем
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купро!^, уртасидагилари камро!^ юкланган. Лекин пластик бос}̂ ичда 01^в- 
чанлик туфайли парчин михлардаги зури1̂ иш кучлари текисланади, бу 
эса бирикмадаги барча парчин михлар текис юкланганлиги ?̂ а1̂ идаги 
тахминдан фойдаланиш имконини беради.

Зарур парчин михлар сонини ¡^уйидаги формуладан топамиз;

п = N (4.13)

бу ерда 8^.^ — к,ир{̂ илиш буйича (4 .10) га мувофи!  ̂ ва эзилиш буйи
ча (4.12) дан топиладиган битта парчин мих чидаш бера оладиган энг 
кичик }̂ исобий чегаравий куч.

Кесим юзасини танлаш ва бириктириладиган элементларнинг муста;^- 
камлигини текшириш парчин михлар учун очилган тешиклар билан 
кучсизланганлигини }^исобга олиб, яъни Гнетто юза буйича бажарилади.

2. Паиванд бирнкмаларни цирцилишга ?^исоблаш

Иккита листни бурчак чоклар билан бирлаштириш мисолида паиванд 
бирикмани хисоблаш принципи билан танишнб чш^амиз (112-расм, а). 
Пайванд бирикмалар бошь̂ а бирикмаларга 1̂ араганда элементлари и куч- 
сизлантирмайди, кам ме?^нат сарф булади, шунинг учун ?̂ ам и1̂ тисодий 
жи^атдан самарали. Улар пулат конструкцияларда кенг тарр^алган.

Текширилаётган бирикмада чок, 112-расм, б да курсатилгандек, 
турри бурчакнинг биссектриса текислигида жойлашган юза буйлаб 1̂ ир- 
1̂ илишдан емирилади. Бунда чокнинг ;̂ исобий кун даланг кесим юзаси 
учбурчак куринишида олинади.

Чок баландлигини И орк̂ али белгилаб, иккита чокнинг и,ирк,илиш 
юзасини топамиз:

F = 2//1605 45“ === 1,4/Л.Л
Муста:^камлик шартини тузишда чокнинг цирцилиш юзаси буйлаб 

уринма кучланишлар текис та!^симланган, деб тахмин ь^иламиз. Бунда 
муста^камлик шарти к^уйидаги куринишга эга булади

N N 
1,4/Л

(4.14)
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бу ерда /?бп — бурчак пайванд чок материалининг 1̂ ир1̂ илишга курсатади- 
гап >^исобий каршилиги;

/ — битта чокнинг j^hcoó узунлиги, чокнинг охирларида пайванд 
снфати ёмоилашиши мумкин, и!унинг учун у ^^ациций узунлик- 
дан 10 мм кам олинади.

Чок материали, одатда. аниь; о;\увчанлик майдончасига эга эмас. 
Шунинг учуй чегаравий >^олатда парчин михли бирикмалардан фар1у 1И 
равишда пайванд чокда ypHfi\ia кучланишлар тула текисланмайди, Маэ- 
кур муло\азаларга бино'ш чокнинг узунлиги чекланади. / ^  бОЛ. Бун
да уринма кучланишларнинг текис та^^cимлaниши ? а̂{^ида цабул р̂ илин- 
ган чеклани1ид̂ 1н четга чикиги унча катта булмайди. Иккинчи томон- 
дан / > 4 0  мм ва / > 4/г булиши керак.

Чок 6a.4íiHA."Hrn h мат.лум булса, (4.14) формуладан чокнинг керак
ли узунлигин! топиш мумкин.

V БО Б
Д Е Ф О Р М А Ц И Я  ВА К У Ч Л А Н И Ш Л А Р Н И  Т О П И ШН И Н Г  

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л  У С У Л Л А Р И

40-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Материалларнинг .\исо5лашларда фойдаланилади ган муста?^камлиги 
эластиклиги ва пластиклиги х^ацидаги барча маълумотлар тажриба йули 
билан олинган. Битта мана шу мисолнинг узи деформация ва кучла- 
нигнларни тажриба йули билан аниь^лаш инженерлик ишларида 1̂ анча- 
лик мух>1м роль уйнаишнн курсатиб турибди. Шуни айтиб утиш л о  
зимки, эластиклик модули, Пуассон коэ|)фициенти, пропорционаллик 
чегараси каби характеристикаларни аник^лаш йули, одатда, жуда содда 
булиб, стандарт методика буйича бажарилади. Улар )̂ ар̂ ида II бобда 
гапириб утилган эди.

Maшиlía деталлари ва иншоот элементларида деформация ва кучла
нишлар тан^симланишини тажриба йули билан ани1̂ лаш гнча мураккаб 
б^либ, тажриба утказувчидан катта мах^орат талаб 1̂ илади. Бундай ма- 
салалар турли сабаблар туфайли пайдо булади. Улардан бири турли чек- 
ланиш ва гипотезалар асосида келтириб чир а̂рилган }̂ исоб формулала- 
ларини текширишдан иборат.

Бундан таш1̂ ари, деталнинг шакли мураккаблиги туфайли масалани 
назарий йул билан ечиб булмайди. Бундай )^олларда иншоот ва унинг 
элементининг моделини тажриба йули билан урганиш катта роль уй- 
найди. Баъзан моделни эмас, натурал улчамда объектнинг узини тайёр- 
лаш ва уни лаборатория ёки эксплуатация шароитида текшириш )̂ ам- 
да унинг узини тутишини yaoi  ̂ муддат кузатиш керак булади. Маса
лан, худди шундай ма1̂ садларда куприк лар нинг тажриба пролетлари н̂ у- 
рилади.

Бундай :>̂а1ларда кучланишларни топиш учун, купинча, т е н з о м е т 
р и я  у с у л и д а н  фойдаланилади, яъни иншоотнинг айрим нуг^талари- 
Дагн кичик деформациялар улчанади ва кейинчалик Гук {^онунидан фой- 
ддланиб, улардаги кучланишлар топилади.
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Машина деталларини ?^исоблаш буйича справочник л ар га киритилган 
баъзи маълумотлар тажриба йули билан олинган. Хусусан бундай 
маълумотлар кучланишлар кониентрациясини. яъни деталлардаги тешик> 
лар, уйии̂  ва йунилган ерлар атрос^жда кучланишлар кескин ортиб ке- 
тишини урганиш учун олинади. Бунда кучланишларни текширишнинг о п- 
т и к  у с у л и  катта роль уйнади, ^̂ озирги ва1̂ тда маълум ?̂ исоб усулла- 
ри билан ечиш мумкин булмаган купгина магалалар шу усул билан 
ечилган. Бундай масалаларни ечишда бошк,а тажриба усули булмиш 
м у р т  { ^опла ма ла р  б и л а н  }^оплаш усулидан;^амфойдаланилади.

Куйида айтиб утилган тажриба усуллари баён 1̂ илинади.
Ьундан таш1̂ ари, сунгги йиллаода деформация ва кучланишларни 

тажриба йули билан текширишда куп кулланаётган муар полослари 
усули ?̂ а1̂ ида тушунча берилади.

41 -§ . ТЕНЗОМЕТРИЯ УСУЛИ

Тензометрия усулида кучланишларни топиш учуп аввал тажриба 
йули билан у ёки бу нуцтадаги деформациялар топилади, сунгра умум
лашган Гук к̂ онуни асосида кучланишлар ани1̂ ланади.

Текис кучланиш ^^олатининг умумий :^олида хОу текислигида икки
та чизик̂ ли е ,̂ 8у ва битта бурчак Угу деформациясини билиш керак.

Бевосита бурчак деформацияларини ани1̂ лаш кийин булганлигидан 
фак̂ ат чизик,ли деформациялар гина топилади. Агар у ёки бу нуцтада 
бош юзачаларнинг :>̂ олатлари маълум булса, бош деформациялар е̂ , 
ни топиб, улардан бош кучланиш Oj ва Og ларга утиш мумкин; бош 
кучланишлар нук,танинг кучланиш лрлатини тула характерлайди.

Купгина холларда бош юзаларнинг .^олати номаълум буладн. Бу 
масалани мураккаблаштиради. фаь а̂т чизик;ли деформацияларнигина ул- 
чаб, кучланиш ^олатини белгилашга имкон берадиган махсус усуллар- 
дан фойдаланишга тугри келади. К,уйида учраб турадиган характерли 
^^олларни куриб утамиз.

Нисбий чузилишни ^лчаш учун жисм сиртида кесма оламиз. Бу 
кесманинг узунлиги s деформацияга к̂ адар б а з а  деб аталади. Тензо
метр деб аталадиган махсус приборлар билан (усул(шнг номи цам шу 
суздан олинган) кесманинг абсолют чузилиши А s улчанади, бу эса база 
узунлиги га турри келади ган уртача нисбий чизи1̂ ли деформация к =  
=  А S/S ни ани1̂ лаш имконини беради. Агар база узунлиги да жисм nyf^- 
тасининг кучланиш холати бир жинсли булса ёки унга яцин булса (кес
кин узгармаса), е нинг топилган уртача 1̂ ийматини текширилаётган nyi -̂ 
та учун )^к,и1̂ ий деб )^исоблаш мумкин. Акс )^олда & нинг топилган 
цийматини тахминий, уртача деб 1̂ араш керак. У As улчанадиган база 
5 1̂ аича кичик булса, )^ 1̂ и1̂ ий деформацияга шунча Я1̂ инлашади.

Жисмнинг сиртидаги бевосита куч н^уйилмаган ну1̂ таларида ) а̂мма 
вак̂ т текис (ёки чизицли) кучланиш \олати мавжуд буладн. }̂ а1̂ И1̂ атан 

жисм сиртидан элементар кубикни унинг бир томони жисм сирти 
билан устма-уст ётадиган 1̂ илиб ажратиб олсак, унинг бу томонида 
ва унга параллел булган томонида кучланишлар булмайди. Демак, 
жисмнинг сиртига перпендикуляр булган кубикнинг икки томонига 
таъсир этувчи бош кучланишлар нолга тенг булмайди. Мана шу куч
ланишларни деформацияларни улчаш ор̂ а̂ли ани1̂ лаш мумкин.
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п  ИТ
о)

ИЗ- раем

Бунда учта :?̂ ол учраши мумкин (ИЗ-раем).
1. Берилган ну[^тада маълум йуналишда оддий чузилиш ёки ст^и- 

лиш мавжудлиги олдиндан маълум. а ни топиш учун базасини шу 
кучланиш буйича йуналтириб битта тензометр урнатишкифоя (ИЗ- раем, 
а), Тажрибадан е ни топиб, Гук 1̂ онунидан

о =  вЕ
кучланйшни топамиз. Масалан, намуналарни чузилиш ёки сш^илишга 
синашда худди шундай йул тутилади (II бобга царанг).

2. Берилган ну1\тада фар̂ ат бош кучланишлар ва (Тг нинг йуна- 
лйши маълум. Бу кучланишларнинг 1̂ ийматларини топиш учун базала- 
рини 01 ва с2 йуналишлар буйича жойлаштириб, иккита тензометр 
даатиш  керак (113-раем, б). Улар ёрдамида бош деформациялар
ва б2 ни тажрибадан топиб, сунгра (3.45) формулалардан 1̂ уйидаги 
кучланишларни аницлаймиз; {г ва у индексларни бош кучланиш ва де- 
(^рмацияларга тегишли 1 ва 2 лар билан алмаштириб):

сг, =

а ,  —
1—(1̂

(а)

3. Берилган нуцтада учта 1̂ ийматни, яъни (т̂  ва а  а бош кучланиш
ларни ва а  бурчакни ани1̂ лаш керак; а  ихтиёрий олинган х у 1̂  билан 
<¡1 кучланиш орасидаги бурчакдир (ИЗ-раем, в).

Учта 01 , 02 ва а  номаълумларни топиш учун тажрибадан учта 
деформацияни ани1̂ лаш керак.

Одатда, мазкур нуцтада х, у  у 1̂ лари йуналишидаги ва е , чузи
лишлар з ^ д а  уларга 45° бурчак остида йуналган 6450 чузилиш ул- 
чанади. Бунинг учун учта тензометр 113-раем, в курсатилгандек 
Й^ватилади. Тензометрларни бундай урнатиш турри бурчакли розетка 

аталади. Тенг бурчакли р о стк а  туридан ; а̂м фойдаланилади, бун
да учта тензометр база лари орасидаги бурчаклар бир хил булиб, 120* 
га тенгдир.

107



Турри бурчакли ро.?етк?лг)р учун хисоб (j ормулаларини чи1̂ арамиз. 
El ва 6  ̂ йуналишлар орасидаги оурчакни а  билан, е, ва 8450 ^амда 
ва Еу йуналишлар орасидаги бурчакл:1рни мос равишда а  +  45° ва 
а +  90® лар ор1\али белгилаймиз. Буларни )^исобга олган холда (3.36) 
формула асосида куйидагича ёзиш мумкин:

+
— Е
2

е, — F.

El + 82

— COS 2 а,

COS 2 (а +  45®),

^ c o s 2  (я +  90°).

(5.1)

8.,50 ,бу лар тажрибадан топилган деб, бу тенгламалагни t‘j, Ьг а̂ 
а  га нисбатан ечамиз. cos 2 (а +  90°) = — cos 2 а  тенгликни хисобга 
олган холда биринчи ва учинчи тенглаиаларни бир- бирига к̂ ушиб ва 
бир-биридан айнриб к,уйидаги тенгламаларии хосил к^иламиз:

Вх +  +  »¿2.
8д̂ — = (8 i — 85) cos 2 а.

COS 2 а  ни чап томонга утказиб. олинган янги тенгламаларии узаро 
1̂ шиб ва айнриб ь^уйидаги ифодаларни топамиз:

— -̂у
2 2cos 2 а

4~ — у̂
2 2cos 2 а

(5.2)

Энди а  бурчакни топиш 1̂ олди. (5.1) системанинг иккинчи тенгла- 
масида cos2 (а -f  45°) = — sin2 а  тригонометрик узгартириш киритиб, 
бу тенгламадан sin2 a  ни, мазкур системанинг биринчи тенгламасидан 
cos2a ни топиб, уларнинг узаро нисбатини

tg 2 a  = -  - i^ l5 in i i2 ± !2 L
2 gj — (В , + 63)

кури ниш да ёзамиз. +  cj ни билан алмаштириб, к^уйидагини
;^осил к^иламиз:

“Ь у̂ ®̂45®
ig2a = ------ :----- :---------. (5.3)

(5.2) ва (5.3) формулалар улчанган 845% £у лар ор}̂ али ну1̂ та- 
даги бош деформацияларнинг йуналиши ва ь̂ ий атларини топиш и\!ко- 
нини беради. Cj оа 82 лар маълум булса, Oi вз о., кучланишларни топиш 
осон, бунинг учун (а) формуладан фойдаланиш Ri-рак.

Формулани чи1̂ аришда 113-расмдан фойдаланилгаи эди, бунда бур
чак X у 1̂ идан бошлаб соат стрелкаси > а̂ракаги йуналишида ь^уйилган. 
Шунинг учун (5.3) ифодадан то:1илган мусЛлг и.иоэллл а  бурчак )̂ ам 
соат стрелкаси :>̂ аракати йуналишида »^уйилиши керак.
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Тригонометриядаги

соз2а = +
V  1 + tĝ 2a

тенгликдан фойдаланиб. (5.2) формуласидаги соз2а ни йу1̂ отамиз, бун
да ig2■x ни (5.3) и'.одаси билан алмаштирамиз ва куйидаги формулами 
оламиз:

*̂ 1,2

(5.2) формула урнига купинча (5.4) формуладан фойдаланамиз.
Энди деформацияни улчаш техникаси масаласига мурожаат к̂ 1ламиз. 

)^о:шрги ваь т̂да механик, оптик, гидравлик, пневматик каби купгина тен
зометр турлари мавжуд. Лекин сунггийилларда электрик тензометрлар- 
дан. хусусан электр 1̂ аршиликли сим датчиклардан кенг фойдаланил- 
мокда. Улар бош1̂ а тензометр турларини си(̂ иб чи1̂ армо!^да.

Датчик деформацияни ь а̂бул т̂ илиб, уни цандайдир электр парамет- 
-рига айлантириб берадиган элементдир. Сим датчик деформацияни сим- 
нинг электр каршилиги узгаришига айлантириб беради. Датчик и̂ ороз 
полосасига елимланган ингичка симнинг (0,025 — 0,030 мм диаметрли) 
бир неча сиртмоги куринишига эга (114- раем). Датчик текширилади- 
ган деталнинг сиртига махсус елим билан ёпиштирилади. Деталнинг 
деформацияси симга узатилади. Тажриба шуни курсатадики, деформа
ция натижасида симнинг царшилиги узгаради. Симнинг чузилиши унинг 
царшилигини оширади, сикилиши эса каршидигини камайтиради. Дат
чик 1̂ аршилигииинг бу узгариши махсус аппаратура билан регистрация ки- 
линади.

Тажриба шуни курсатадики, кичик деформациялар чегарасида дат
чик 1̂ аршилн1'ининг нисбий узгариши билан симнинг нисбий деформацияси 
орасида

(5.5)

'̂/А»

114- раем

Ячпиплар
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формула билан ифодаланадиган чизи}̂ ли борланшп мавжуддир. Бу ерда 
ва А/? — датчикнинг бошланрич царшилиги ва унинг абсолют орттир- 

маси;
5 ва А 3 — сим сиртморининг узунлигига тенг булган датчик база- 

си ва унинг абсолют деформацияси:
Р — датчикнинг тензосезгирлик коэффициенти.
К^п ишлатиладиган, константандан ясалган (60 % Си ва 40% N1) 

сим учун р =  2 — 2,1 га тенг. Тензосезгирлиги р =  2 — 3,5 булган б(ин- 
1̂ отишмалар ; а̂м ишлатилади.
Одатда» датчикларнинг базаси 20 на 10 мм га тенр булади. База- 

си ундан кичик булган (2 мм гача) датчиклар ?^м ишлатилади. База 
1̂ анча кичик булса, унинг узунлигида улчанадиган уртача нисбий ч>?- 
зилиши текширилаётган ну1̂ танинг :̂ з1̂ нк̂ ий деформацияси га Я1̂ ин бу
лади. Лекин база 1̂ иск̂ ариши билан улчаш аниклиги камаяди. Бун
дан ташк^ари, кичик базали (2 — 5 мм) датчиклар сиртм01^лар букилган 
ерларда симлар деформацияси туфайли кундаланг йуналишдаги дефор
мацияларга сезгир булиб 1̂ олади. Бундай датчикларни махсус тариров
ка  к,илиш талаб к;илинади.

Якка датчиклар билан бирга умумий 1̂ ороз асосга эга булган дат
чиклар розеткаси : а̂м ишлатилади (115-расм). Розетка бевосита деталь 
сиртига датчикларни елимлаб з̂ ам }̂ осил 1̂ илиниши мумкин.

Симлар урнига тахминан 0,01 мм к^алинликдаги константан фольгадан 
ясалган 1̂ аршилик датчикларидан ?̂ ам фойдаланилади. Кислотабар- 
дош модда билан датчик расми фольга га туширилади, сунгра дорила- 
нади. Босма датчиклар уларни тайёрлаш процессини осонгина механи- 
зациялаш имконини беради з^амда сим датчикларга нисбатан 1̂ аторбош- 
1̂ а афзалликларга эга.

Сунгги йилларда ярим утказгич материаллар (германий, кремний ва 
бош1̂ алар) монокристалларидан тайёрланган тензодатчиклар пайдо бул- 
ди. Ярим утказгичли тензодатчикларнинг узига хос токюнларидан бири 
шундан иборатки, уларни тайёрлаш технолог иясини узгартириб, хосса
ларини кенг чегарада рост лаш мумкин. Масалан, тензосе^гирлиги— 100 
дан +  200 гача булган бундай датчикларни олиш мумкин. Ярим ут
казгичли датчиклар тензосезгирлигининг ю1̂ орилиги (сим датчикларни-

кига нисбатан икки погона юь,ори) 
улардан чик^адиган сигналнинг юк̂ ори- 

^  лигини таъминлайди. Бу эса улчаш 
аппаратурасини анча соддалаштиради.

Деформацияни улчашда сим дат- 
чикларнинг Электр т^аршилиги узгари- 
ши жуда кичик булганлигидан сезгир 
улчан! аппаратурасидан фойдалйлшш 
талао этилади. Купинча датчик прин- 
ципиал схемаси 116- расмда курсатил- 
гандек, Уитстон купригининг битта 
царшилиги сифатида уланади. Куп- 
рикнинг диагоналига сезгир гальвано
метр Г уланади. 

расм Куприк баланси деганда /?2.
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/?5 ва R̂  {^аршиликларни шундай танлаш тушуниладики, 1ф 1рик диа- 
гоналида ток булмайди, гальванометр нолни курсатади.

Баланс учун цуйидаги тенглик булиши керак:

(5.6)

Синев бошланишидан олдин /?з ва Ri 1̂ аршиликлар ростланиб, Куп
рин балансирл нади (мувозанатлаштирилади). Синов ва1̂ тида ишдатчиги 
олган деформация R̂  нинг узгаришига олиб келади, натижада баланс 
бузилади ва гальванометр стрелкаси нолдан огади.

Улчашда икки хил ^̂ исоб усулидан, яъни бевосита ?^исоблаш ва нол
дан бошлаб ?^исоблаш усулидан фойдаланилади.

Б е в о с и т а  ?^исоблаш у с у л и г а  кура деформация е гальвано
метр курсаткичига пропорционал 1̂ иймат сифатида аник^ланади. Бу усул- 
дан динамик процессларни ёзиб олишда фойдаланилади.

Н о л ь  у с у л и г а  кура деформацияни улчаш натижасида орган галь
ванометр стрелкаси ?̂з ёки царшиликларни цушимча узгартириш 
билан яна нолга келтирилади. Бунда е деформация 1̂ аршиликнинг бу 
1̂ шимча узгаришига пропорционал циймат сифатида аниь^ланади. Ноль 

|-усулидан статик синовларда фойдаланилади, Бу усулнинг афзалликла- 
' рядан бири шуки, гальванометр ор»̂ али ток утмайди, шунинг учун таъ- 

минловчи тармо1̂ даги кучланишлар узгариши натижасида хатоликлар бул
майди.

Теыпературанинг узгариши датчик лар 1̂ аршилиги га сезиларли таъсир 
‘ - Курсатади. $^лчов натижаларига температура узгаришининг таъсирини 

бартараф килиш учун иш датчиги R̂  билан бир хил ^ âpшилик га 
эга булган датчикдан фойдаланилади (уни температура таъсирини ком- 

|^пенсация 1̂ илувчи датчик дейилади). Синалаётган деталь материалидан 
|яеаладиган деформаиияланлшйдиган брусга ёпиштирилган бу датчик 

датчиги /?, билан бир хил температура режимида булади. ва /̂ 2 
Лрршиликларчинг температура туфайли бир В31̂ тда ва бир хил узгариши 
жЗ^рикбаланси шарти (5.6) ни бузмайди ва аппаратурани температура 
■^аришига носе-’гир цилпб к^уяди.

Сим датчикларнпнг бошца тензомегрларга нисбатан асосий афзалли- 
уларнинг соддалиги, габаритининг кичиклиги ва ани?^лик даражаси- 

11В1НГ ю{^орилигидадир. Датчикларни 1̂ ийин жойларга, ){атто айланади- 
деталларга ^ам урнатиш мумкин; уларни куп ми^дорда елимлаб, 

■Щ^дайта улагич ёрдамида навбати билан улчаш аппаратурасига улашмум- 
Бу йирик иншоотларни тула текшириш имконнятини беради.

^  Механик тензометрларнинг инерцнонлиги улардан тез юкланишлар- 
(масалан, зарбий нагрузкада) деформацияларни yлчaшдaфoйдaлaниш- 

*V ^  ¡^ийинлаштиради. 5̂ 3 массасига эга булган прибор 1̂ исмларининг инер- 
_ ' м  туфайли ;^ракатланиши улчашларда хатоликларга олиб келади.

 ̂ Механик тенэометрлардан фар1̂ ли равишда сим датчикларнинг инер- 
1ШОНЛИГИ йу1̂ , шу сабабли тез содир буладиган процесслар курсаткич- 

 ̂ ;Дфини ёзиб олиш мумкин булади. Датчикларнинг бу хоссалари улар- 
динамик нагрузкаларда кенг фойдаланиш имконини беради.
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42-§. ЛОК КОПЛАМАЛАРИ УСУЛИ

Лок н,опламалари усулидан, одатда, деформация ва кучланишлар тз}̂ - 
симланишини умуман ани1̂ лаш учун, щунингдек деталь сиртидаги куп 
юкланган зоналаринн ани1̂ лаш учун фойдаланилади.

Синовдан олдин деталнинг текшириладиган сирти ёки унинг моде
ли юпн̂ а махсус мурт лок билан (0,07 — 0,15 мм), масалан, канифоль- 
целлулоид локи (целлулоид ь^унилган канифолнинг спиртдаги ёки бош- 
1\а эриткичдаги эритмаси) билан р^опланади. Лок деталь сиртига ясси 
чутка билан суртилади ёки пульверизатор билан пуркалади, ёки деталь 
лок солинган идишга ботириб олинади. 1^уритилгач (оаъзи лок сорт- 
лари маълум температура режимида циздирилиши керак) деталь синов- 
лан утказилади.

Деталь билан биргаликда деформацияланадиган лок к^атламида пай
до булган дарзлар синовнинг асосий натижаси ?^исобланади. Нагрузка 
ортиши билан уларнинг кетма- кет пайдо булиши хам муг^им. Энг би
ринчи дарзлар деталнинг энг куп юкланган зоналарида пайдо булади.

Дарзлар ;^осил к^илишнинг иккита усулидан, яъни детални юклан- 
тириш ва юксизлантириш усулидан фойдаланилади.

Биринчи усулда лок деталь сиртига у юклангунга 1̂ адар суртилади. 
Табиийки, деталь юкланганида пайдо буладиган дарзлар, сиртнинг )̂ ар 
бир нук^тасида энг катта чузилиш йуналишига перпендикуляр йуналиш
да, яъни бош чузилиш 01 ёки бош кучланиш йуналишига перпенди
куляр жойлашади (117-расм).

Шундай к̂ илиб, юкланганда пайдо буладиган дарз ?̂ ар бир ну1̂ тада 
йуналишига мос тушади ва бу кучланиш траекторияси >;исобланади. 
118-расмда ушбу усул билан диаметри буйлаб сикилган алюминий хал- 
Канинг к^опламасидаги дарзлар расми курсатилган. 203-расмда эгилади- 
ган балканинг шундай тасвири курсатилган (189-бет).

Дарзлар олишнинг ш к̂инчи усулида локни юкланган деталнинг сир
тига суртилади. Лок к;уригач, деталь аста-секин юксизлантирилади, бун
да юксизлантириш жараёнида деталь си1̂ илган йуналишда чузилиш ю :й -  

га келади, ва аксинча. Юксизлантириш натижасида траекторияси би-
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лан устма-уст тушувчи дарзлар 
пайдо булади, юклантириш про̂  
цессида эса ад траекторияси йу
налишида дарзлар пайдо булган 
эди. Тешикли чузилган полосами 
юксизлантиришда олинган дарз- 
ларнинг сурати 119- расмда кур
сатилган.

Шундай 1̂ илиб, лок 1̂ атлами- 
даги дарзлар бош кучланишлар
дан биронтаеининг траекторияла- 
ри тупламини беради. Бошца 
бош кучланиш траекторнялари 
тупламини дарзларга ортогонал 
эгря чизик̂ лар утказиб олиш мум- 
кни. Шундай килнб, деталь сир
тидаги ну!^таларда бош кучла- 
нигнлар йуналиши аникланади.

Лок крпламгл;1рн ёрдамида 
бош кучланишлар йуналиши то
пил га ч, кучланишлар 1̂ иймати1ш 
топишнинг энг ишончли усулла- 
ридан бири де(|)ормацияларни 
тензометрлар ёрдамида улчаш- 
дир. Бунинг учун керак ли нуц- 
таларга ва Од йуналишларда 
иккитадан тензометр (ёки датчик)
1̂ уйилади, улар ёрдамида ва Вд деформациялар улчаниб, (3.45) фор
мулалар буйича бош кучланишлар ^^исоблаб топилади (41-§ нинг 2- 
пунктига ь а̂ранг).

Тензометрсиз деформация ?^ийматини, баъзи т^олларда кучланишни 
ани1̂ лашга имкон берадиган лок |^опламалари усули хам мавжуд, ле
кин бунда маълум чегаравий нисбий чузилиш да дарз/гар пайдо бу
ладиган Ю1̂ ори сифатли локлардан фойдаланиш керак булади. Одатда 

. = 3,5 ■ 10“ “̂ к^ийматли локлардан фойдаланилади. Бу и̂ иймат пулат- 
даги г^Е =  3,5 • х  2 • 10° = 700 кгк/см^ кучланишга тугри кeлai.и.

Шуни айтиш керакки, лок 1̂ опламасида дарзларнинг пайдо булиши- 
га купгина омиллар сезиларли таъсир 1̂ илади (лок цуриганида пайдо 
буладиган чукиш кучланишлари, деталь ва }^оплама материалларининг

■ эластик хоссалари турлича булиши, синов ва1̂ тидаги >^авотемпература- 
'си  ва бошь .̂). Бу омиллардан баъзилари }\исоб йули билан, шунингдек,
■ тарировка {^илинувчи намуналар билан ^̂ исобга олиниши мумкин; на- 

муналарда лар синов шароитлари билан бир хил 1нароитларда топи-
' лади. Лок {^опламалари усулида кучланишлар ми(^дорини топиш ани|̂ - 

лиги нисбатан унча катта э.мас (±15%) .
Бу усулдан деталларда, айнии̂ са мураккаб шаклли деталларда куч- 

^ланишлар тацсимланишининг сифатини тез ани1̂ лашда фойдаланиш ма>̂ - 
садга мувофицдир. Лок {^опламалари усулидан )^аракатланаётган детал
ларда ва зарбий нагрузка таъсир этганида фойдаланса хам булади. ^
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4 3 -§ . КУЧЛАНИШЛАРНИ ПОЛЯРИЗАЦИОН-ОЛГИХ УСУЛДА АНИ!^ЛАШ

1. Усулнинг физик асослари

Оптик усул баъзи ша:]з{)о}) (тини-^ материаллар де])ормацияланган- 
да оптик жи)^атдан анизотроп булиб 1̂ олиш хоссасига; деформациялан- 
ган ;^олатда улар (итиша, целлулоид, желатин, бакелит ва б.) нурни 
иккига ажратиб синдириш хоссасига асосланади. Бундай материаллар- 
га оптик актив материаллар дейилади. Оптик усул да деталнинг узи 
эмас, балки оптик актив материал дан ясалган модели текширилади. Мо
дель оптик к,урилмага, яъни «оляраскопга жойлаштирилади, у ерда ь̂ утб- 
ланган нур окими билан ёритилади. Модель юклантирилггнида экран- 
да полосалар билан ланган тасвири пгйдо булади, полосаларни ана
лиз 1̂ илиб, моделда кучланишлар тацсимланишини урганиш мумкин.

Маълумки, табиий ёруглик нурида унга перпендикуляр булган бар
ча йуналишларда ёрурлик тебраниши мавжуд булиб, ёритиладигян жисм 
Я1^инида ёрурлик тебранишларининг манбаи бетартиб жойлашади. Кутб- 
ланган  нурда тебрании1лар тартибли булади. Агар тебранишлар бит
та текисликда содир булса, текис (^утбланиш дейилади; текисликни 
{^утбланиш. текислиги дейилади. 1^утбланган нур олиш учун табиий 
нурни 1̂ утблагич (поляризатор) ор1̂ али утказилади. Исланд шпати крис- 
талларидан елимлаб тайёрланадиган Никол призмаси 1̂ утблагич булиб 
хизмат 1̂ илиши мумкин. 1\утблагич тебранишларни аиик̂  бир текислик
да утказиб, унга перпендикуляр булган ташкил этувчиларни сундиради.

й Э/̂ ранЛ

ffoляpuзam Л̂__ _( Анапизагщ  ̂

120- раем

120- раем, а да ёрурликни текис цутбловчи полярископ асосий к̂ исм- 
ларининг жойланиши схематик тарзда курсатилган. К,утблагич ва ана
лизатор полярископнинг асосий 1̂ исмлари з^исобланади. Анализатор ^̂ ам 
поляризатор каби призмадан иборат, лекин иш ?^олатида шундай бурил- 
ганки, 120-раем, б да курсатилган А -А  ва /7- Я  лар билан кур
сатилган цутблаш текисликлари узаро перпендикуляр жойлашган. Бун
дай ^̂ олда модель булмаса ёки у юкланмаган булса, поляризатордан ут
ган ёрурлик нури анализатор билан сундирилади*. Бунда экран }̂ орон- 
рилаштирнлган булади.

Фараз 1̂ илайлик, текис модель унинг текислигида ётувчи кучлар би- 
лгн юкланган. Бундай моделни монохроматнк нур 01^ими билан ёрит-

* Поляризатор ва анализатор нинг бундай ^^олати 1̂ оронРиликка урнатиш деб ата
лади,
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W f/№ .-

121- расм

ганда полярископ да содир буладиган ^̂ одисани куриб чицамиз. Моно- 
хроматик нур, бу маълум тулк^ин узунлиги "к га эга булган ;^амда уз 
рангига мос келувчи нур эканлигини эслатиб утамиз.

Л - П  текисликда {^утбланган ёрурлик нури (121-расм) моделдян 
З т̂ишида ^ р  бир нуцтада тебраниш текисликлари узаро перпендикуляр 
булган ва бош кучланишлар йуналишига мос келувчи иккита
нурга ажралади. Бош кучланишлар р̂ иймати хил булганлигидан мо
дель материалининг мазкур текисликлардаги оптик хоссалари ?̂ ам тур
лича булади. Шунинг учун бу нурларнинг модель ичидаги тезликлари
Oi ва Ü2 Ĵ aM турлича булади, натижада уларга мо дел нинг h 1̂ алин- 
лнгини утиш учун турлича вацт керак булади.

Агар биринчи нурга /г/üj ван̂ т керак булса, иккинчисига /i/üj Baî T 
иерак булади.

Ваг^тлар орасидаги фар1̂

Д/ =  -^ ------=  (3)
üg Ü ] и ] • 2̂ 

га тенг. Ва1̂ тлар орасидаги Д/ туфайли биринчи нурнинг тул 1̂ ин- 
лари моделдан чир̂ ишда иккинчи нурнинг туль^инларидан б цийматга 
олдин кетади; бунга нурлар нули орасидаги фар̂  ̂ дейилади ва у

Ь =  \tv  (б)
га тенг, бу ерда v — нурнинг :^аводаги тезлиги.

Нурлар йули орасидаги фао!̂  121-расмда график тарзда тебраниш- 
ларни тасвирловчи синусоидаларнинг силжиганлиги билан тасвирланган.

Тажрибалар билан шу нарса аниг^ланганки, тезликлар орасидаги фар!̂
— ^2 бош кучланишлар орасидаги фарк г̂а тугри пропорционал бу

лади яъни
v ^ ~ v .2 =  с(а, — Ог), (в)

бу ерда с — модель материалининг оптик активлигига борли{̂  булган 
^згармас }^иймат.
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(а). (6) ва (в) ларни узаро та1̂ »^ослаб, фотоэластик 1̂ онунни ми1у 10р 
жиx^aтдaн ифодаловчи 1̂ уйидаги формулани ёзиш мумкин:

Ь ĉ.^h{a  ̂— Ог). (5.7)
Бу ерда — модели материалининг хоссаларига ва ёрурлик тул1̂ ини 
узунлигига боглик, булган узгармас коэ|з|)ициент; ва и тезлик*
лар ёрурлик тулкини узунлигига богли! .̂

Юкорила эслаб утилган иккига нур моделдан йуллари орасидаги * 
фар!̂  билан чик̂ к̂ анида ингерферирлана олмайди (яъни, уларга мос келув
чи тебранишлар цушила олмайди). чунки улаонинг тебраииш текислик- 
лари узаро ортогоналдир. Анализатор уларни битта Л -А  текислик
ка йигади, шундан кейингина нурларни интер 1)еренциялаш мумкин бу
лади. Интерференнияланган нур экранда к^финадиган оптик э:|)фектса' 
баби х^исоблаыади.

Бу масалани мик,дор жи?^атдан бата|х;ил >^ганиб чикамиз. Фикр юри- 
тиш осон булсин учун ёрурлик тебранитларини гармоник ¡^онун буйи- 
ча содир буладиган кундаланг механик тебраниниап куринишида тасав
вур }^иламиз. Унда моделга лушувчи нурга мос келувчи тебранишлар 
тенгламаси к^уйидаги куринишда гзилади *:

(О = «о 51П“ ^ 2 л .
бу ерда — тебранишлар амплитудаси; Х — тулкин узунлиги;

V — бу тебранишларнинг таркалиш тезлиги.
Иккинчи нурнинг А/ вэ1̂ тга орк а̂да г̂ олишини >̂ исобга олиб, модел

дан ва амплитудалар билан чикувчи 5,(/) ва 5.2(0 нурлар учун 
тебранишлар тенгламасини к^уйидагича ёзиш мумкин:

5 , (О = 2д.
l'(t -  Д1)

(О =  Й2 51гт

I
2л = Й2

»
51П—;—  2 д.

(г)

122- раем

122-расмда амплитуданинг 
ва «2 текисликларида ётувчи ва 
ташкил этувчиларга ажралиши курса
тилган. Бу та!икил этувчилар

=  а,, а,

02 =  ао С08 а (д)
лапга тенг булали.

Анализатор »оркали 5,(/) ва ^ 2(0 
нурларнинг ^¡(/) ва 5 '(0  ташкил этув- 
чиларигина утади. Агар (г) теиглама- 
да £1, ва амплитудаларни улаонинг 
А -А  текис-чикааги и\ ва а.̂  ироек- 
циялари билан алмаштирсак. 5 '(0  ва

*5о (1) ва унга ухшаш генгламалар тебранишлар гарка жш^прпиессини ифолала- 
майдн. балки фазонинг белгиланган нукталарида улар содир буладиган 1̂ ону ини бил- 
днрадн.
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5 '(/ )  тенгламаларии оламиз. 122- расмдан бу проекциялар ь^ийма! жи- 
}^атдан бир хил булашипи юнамиз:

(2, = ûTi cos а
Оо

"sin 2 а .

Н атижада анализатор оркали
(Хо

S{t) = *s;(/) — S'̂ {t) =  — sin 2а (sin-
vt üt — Ô 

2л — sin------— ■ 2л)

hyp утади, Синуслар айирмасини тригонометриядаги аргумент лар а йир- 
|масинииг ярми синусининг аргументлар йигиндиси ярмининг косинуси- 

га купайтмаси формуласи билан алмаштирсак, цуйидаги (|зормула :^осиЛ' 
^булади;

JXÔ / vi Ô N
S{t) = Оо sin 2а s in^ ;— cos ( —̂ ) 2 л .

1̂ :

I
ш
Ш'..

X . X 21 _
'^ у  ерда t Bai^Tra борли»^бул.маган купай гирувчилар экранга тушувчи нур  ̂

ранишларининг амплитудасини ифодалайди:
лб

а =  ÜQ sin 2а • sin^^----

Оптикада нурнинг интенсивлиги амплитуда квздратига пропорцио- 
эканлиги исботланади. Агар моделга туи^увчи нур учун /о =  к ûJ  

^лса, экранга тушувчи нур интенсивлиги
дб

/ = ка̂  = /о sin’̂ 2а • sin^ — — (5.8)

I r a  тенг булади. (5> ) формула юкланган молель интенсивлик билан 
жтилганида унинг экрандаги тасвири улгумий :^олда fiotckhc 
)итилади. Хар бир нукта да у  (5.8) формула билан ани1̂ ланади;. 
=  О булган ну 1̂ талар экранда к̂ ора полосаларии, / ^  О булган нуцта- 

j j ^ p  эса улар орасидаги утиш '^оналарини билдиради. Бурща икки хил  ̂
Йкелиб чи1̂ ишга эга булган цора полосал^рни куриш мумкин, улардан би- 

(5 . 8) формуладаги битта сииуснинг. иккинчиси бош(^а синуснинг 
иолга тенглиги билан 60FЛи̂  ̂ коря полск;алардир. Бу полосаларнинг хос- 

;<аларинг1 батафсил ургйниб чиь^амиз.

2. Изохромлар ва изоклинлар

Агар (5.7) формуллда кучлаиишляп фар^и Oi—о .¿булса, Ь = X, 2Я,. 
У' . . , тХ  булганлигидан (5.8) формулада з1пл^А. О ра / =  0. Бун- 
. 'дай нуу^талар ёруглик манбаи монохроматик óÿлгaнидa экранда i^opa по
лоса лар хосил цилади. >̂ ар бир пол оса га бутун сон дан иборат уз ра
лами т  тугри ке-<1ади, бу сонга полосанинг тартиби  дейилади.

ёрурликдан фойдаланплганда полосалар буялади, чунки Oî  ёруг- 
ликнинг бпрча ташкил этувчилари учун нурнинг су'ниш шарти Ô = mh 
^^ажарилишм мумкин эмас. а , — о., нинг лап бир ь^ийматига о;  ̂ ёруг- 
ликнинг суимаган уз ранглари, демак, уз  буёги тугри келади.
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01 — а.̂  нинг узгармас 1̂ ийматига мос келувчи бир хил буе1̂ лар 
изохромлар деб аталади. Изохромлар монохроматик ёрурликда олина- 
диган 1̂ ора (буялмаган) полосаларга ?̂ ам тегишлидир.

Мазкур 1̂ ора полосалар расмига 1̂ араб, модель ну1̂ таларидаги 01 —
— 02 бош кучланишлар 4^р 1̂ нни ани1̂ лаш мумкин.

Нурлар йулида тул 1̂ ин узунлигига тенг фар1̂ ни келтириб чи1̂ арув- 
чи бош кучланишлар фарци 01 — 0з — 0о нинг 1̂ иймати модель поло- 
сасининг к^иймати деб аталади. 6 =  X булганда (5.7) формуладан 
1̂ уйидаги ифодага эга буламиз;

0п = (5.9)

Фараз ци лай лик, моделга тушадиган нагрузка ортиб боради ва 
т^андайдир ну1̂ тадаги01 — «Тгфар!̂  кетма- кет0 д, 2 а . . . ,  та^ 1^ийматлар- 
га эришади. Ну1̂ тадаги уларга мое келувчи йул фар1̂ и 6 =  X, 2Х, . . . » 
т к  ларга тенг булади, улар экранда биринчи, иккинчи, . . .  , т  — 
тартибли ¡̂ ора полосалар деб аталади. Улар ёритилган ну1^талар би
лан алмашинади. Бу 123 - расмда нур интенсивлиги / нинг кучланиш
лар фар1̂ и 01 — Оа га борли1̂ лиги график к^инишда тасвирланган. 
}^уйида бу борланиш оддий чузилишга ишлайдиган элемент ёритили- 
шининг алмашиниш картинаси билан намойиш цилинган.

Айтилганлардан куриниб турибдики, агар синалаётган моделда т  
тартибли полоса кузатилса, бу полосанинг ну1̂ таларидаги бош кучла
нишлар фар1̂ ининг 1̂ иймати

01 — 02 =  т0о  (5.10)

га тенг булади. Полосанинг тартиби наг
рузка ошиши жараёнида полосанинг ис
талган ну1̂ тасидаги 1̂ ора полосалар сонини 
бевосита санаш йули билан аниг^ланади.
Одатда, полосанинг тартиби унинг нольпо-

123- раем
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125- раем 126- раем

лосага нисбатан тартиб но- 
мерига (01 — 02 =  О нуу̂ - 
таларда ташки нагрузка- 
нинг исталган цийматида) 
мос булади, бу полосанинг 
тартибини топиш ни осон- 
лаштиради.

Полосанинг 1̂ иймати о,,
¡моделда тажриба йули билан 
1̂ иймати ани1̂  кучланишлар 
з̂ осил 1̂ илиш ва хрсил бул
ган полосалар картинаси
ни кузатиш йули билгн то- 
;|1илади. Масалан, чузилиш- 

экранда биринчи тар- 
^бли в д а  полоса ?̂ осил 
|^илувчи Р кучини топиб,
Гд = P i P m  йни1̂ лаш мум- 
ин. Материалнинг оптик 

1̂ лиги 1̂ анча катта булса,
loca 1̂ иймати шунча кичик булади. Желатин энг се: г̂ир хисобланади, 

|̂ нда h =  \ см булганида 0q = 0,02 кгк/см^. Иш'1атила.тиган оддий ма- 
)иаллар (бакелит ва к.) учун бу ми(^дор !2 кгк/см- га, целлулоид 

1ун 30 — 60 кгк/см^га, шиша учун 160 — 500 кгк/см^ га тенг булади» 
124-расмда тешикли полосаларни чузиища олинган изохром фотог- 

аияси, 125 - расмда эса тупланган куч билан си»^илган брусдаги изо- 
)млар фотографияси курсатилган. Сунгги фотография Сен-Вэнан 
шципини яр̂ }̂ ол намойиш и̂ илади (8-§ га ь^аранг). Куч ь^уйилган 

ft̂ Ta Я1^инидаги кучланишларнинг мураккаб тар^симланиши ундан уз01̂ - 
1иш билан тез сунади, полосанинг эни Ь га тенг ва ундан орти!  ̂
>:|>ада кyчлaнипJ холати бир хил булади, буни полосанинг бу бу- 

Цвгида текис {^оронриланиш пайдо булишидан куриш мумкин. Агар 
>уснинг пастки ]^исмида о = PjP формула кучга эга булса, у-унли- 

Ь га тенг булган юг̂ ори булагида кучга эга эмас, куч 1̂ уйилган 
î^Tara я}^инлашган сари формула шун^а куп j'3 кучини йу|^отади. 
Энди изоклиналар деб аталадиган цора полосаларни куриб чиь а̂миз. 
Изоклина деб, бош йуналишларининг огиши бир хил булган nyty 

ьаларнинг ¿-еометрик урнига айтилади.
. Агар мазкур изоклина бош кучланишларининг огиш бурчаги (изо- 
1инанинг параметра деб аталадиган) поляризация лаш текисликлари 

Щ-П ва А -А  ( ¡2 1 -раем) ларнинг огиш бурчакларига мос келса. (5.8) 
)мулада ушбу изоклина ну»^талари учун а  =- О, sin 2а = О ва / = 0. 

^ундай изоклина экранда 1̂ оронги полоса куринишида ёки )^амману{ -̂ 
|*аларида а  О булган 1̂ оронри область куринишида куриниб турибди. 

Поляризатор ва анализаторни берилган интервалини сацлаган холда- 
алан, 5 ёки 10®) бир ва1̂ тда буриб, экранда ушбу моделнинг изокли- 

ф оиласини олиш ва уни раем га ту шириш мумкин.
Чузилишга ишлаётган тешикли полосанинг изоклиналар фотография- 

fcCH 126-расмда келтирилган. Изоклина параметри 0“ (ёки 90”), яъни
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фотографиянинг барча 1̂ ора 
нy^^тaлapидa бот кучланиш
ларнинг йуналиши вертикал 
ёки горизонтал билан уст- 
ма - уст ётади. 127 - расм- 
пинг пастки (^исмида чузил
ган тешикли полоса учун 
юцорида ёритилган усул би
лан олинган и.оклиналар 
оиласи курсатилган.

Изсклиналар картинаси 
бош кучланишлар траекто- 
риясини ь у̂риш имконини бе
ради (28-§ г а 1̂ аранг}. 128- 
расмда шундай ь у̂риш усул- 
ларидан бирн курсатилган. 
Ихтиёрий А ну}^тадан бош
лаб изоклиналар уртасида 
ётган нуь т̂а ор{̂ али изоклин 
парактетрига мос келувчи 
огиш бурчаги билан кетма- 
кет сини1̂  кесмалар ут- 
кази/гади. Сунгра сини!̂  
чизи;̂  ичига эгри чизик̂  
чи:шб, Л ну1̂ тадан >тувчи 
бош кучланишла'^ траекто
рияси олинади. 127‘ расмда

127- расм курсатилган изсклинлар бу- 
йича мазкур расмнинг юр̂ ори к^урилган траекториялар 1^исмида тасвир
ланган (яхлит чизи^̂ лap билан стд траекторияси, пунктир билан О2 траек
торияси чизилган).

5̂ ь̂;увчига 127-расмда курсатилган траекторияларини мазкур >̂ол 
учун лок {^опламалари усули билан олинган, 119-расмда курсатилган 
дарзлар билан солиштиришни тавсия 1^иламиз. Та1̂ 1̂ ослаш уларнинг

бир-бирига мос келишинн курса-
 ̂ ,̂!̂ ‘Ра^кторит

Модель текис г^утбланган мо
нохроматик ёруглик билан ёри- 
тилганида экранда бир йула 
изоклиналар хам, изохромалар 
хам {̂ оронги жойлар х,осил ь̂ и- 
лади. Агар ёругликнинг цутб- 
ланигитекислигиниозгина бурсак 
(полярископда бу бир вa^^тнинг 
узида поляризаторни .\ам. ана- 
лизаторни ^ам буриб эришила- 
ди), изоклиналарнинг ну1̂ талари 

И.Ш11инатр экранда бироз сур ил ад и, изохром-
128- расм наларнинг ну { т̂алари эса уз жо-
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йида Е̂ олади, чунки улар 1̂ утбланиш текислиги йуналиши билан бог- 
ланмаган. К,утблаш текислиги тез айлантирилганда изоклиналар «ёйи- 
либ кетади» ва экранда куринмай ь^олади. Изохромаларни изоклнпа* 
лардан ажратишда бундан фойдаланилади. Ь^утблаш текислиги ни ай- 
лантиришга текис 1̂ утбланган ёруглик урнига доиравий кутблаиган 
ёрурликдан фойдаланиш билан эришилади"*. Бунда экранда фанат изо
хромалар к^олади.

Изоклиналарни кузатиш учун текис 1\утбланган ô  ̂ ёрурликдан 
фойдаланилади, олдин айтиб утилганидек, унда изохромллао буялган 
булади. Бунда изоклина 1̂ оралигича цолади, чунки унинг нуцталари- 

 ̂ даги 1̂ оронрилашиш йул фар»̂ и б билан богли!  ̂ э\!ас. Бу изохромала[)- 
нинг буялган фонида 1̂ ора изоклиналарни куриш ва суратга олии! 
мумкинлигини курсатади.

Шундай нилиб, оптик усулда бевосита тажрибадан бон1 кучлани!и- 
^■ларнинг фа{̂ ат йуналиши ва уларнинг }^ийматлари фар^и 0  ̂— 02 топи
лади. Бу моделнинг ; а̂р бир нуь^тасида текис кучланиш холапиимиг 
(3.15) формуласини 1̂ уллаб исталган )̂ ия юзачадаги уринма кучлаииш- 

^ларни ани1̂ лаш имконини беради;

=  ,5Л1)

рХусусан ;̂ ар бир ну|^тадаги ани1̂ ланади, чунки (3.16) буйича

о, -  а , = 2 т ^ .

Ну1̂ та чизик̂ ли кучланиш хрлатида булганида {сг,~ст, О2 = 0), а ,— 
\~-G2 фар;̂  а  кучланишнинг узига тенг булади. Тажриба натижасилан 
¡.топилган циймат модель нуи;тлсининг кучланиш )^олатини тула ифо- 

18ЙДИ. Масалан, модель контурининг юклаимаган нуг^тасида шун- 
холатни курамиз.

Умумий ?^олда кучланиш холати >̂ а5̂ ида тула тасаввур :^осил ки- 
^Лиш учун 0̂  — 02 фарндян ташцари  ̂ .\ар бир бош кучланишнинг }̂ ий- 
^̂ йатини : а̂м билиш керак ёки бош1̂ ача айтганда бу кучланишларни 
?Йир-биридан ажратип! керак булади.

3. Бои кучланилларни ажратил. Мотелдан дегалга утиш

Кучланишларни ажратиш учун бир неча усул пар таклиф ^илинган» 
улардан бири цyuJимчa тажриба утказин]ни талаб 1̂ илса, бошн̂ аси хи- 
соблаш угулнга асосланган. 

л- Тажриба усулларидан бири куйидагидан иборат. К^алинлиги Н бул-
■ тан текис моделнинг хар бир ну^тасидаги бош кучланишлар ва 
^■таъсиридан унинг »^алинлиги АН кийматга узгаради. Бу узгариш 

умумлашган Гук крнуни асосида кучланишлар билан

ц / I \V *̂3 — ---- -- {̂ 1 +  ^2)п Е

* Бунинг учун текис (^утЛлянган ёруьлнк йулига модель олднга ва учдан кеЙин* 
га «чорак гулк;инли» пластинкалар деб а1 аладиган слюда пластинкалари 1^^Йилади.
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•Л

л 1
 ̂ X ^ 1/х

ифодада борланган [бу ифо- 
дада (3.44) формуладаги 
Е̂ , 0  ̂лар урнига Вд, а ,, 
1̂ ийматларни к̂ уйиб чи!^- 
рилган]. Ундан

о , + а ,  = - — . (5.12) 
/1̂1

Усул шунлан иборатки, 
махсус асбоб билан керак
ли ну}^таларда ДЛ лчана- 
ди. Сунгра (5.12) га муво- 
фи1̂  кучланишлар йиринди
си топилади г а̂мда уларнинг 
айирмаси а, — Оа маълум 

булса, хар бир кучланишни ало)^ида топиш унча кийнн эмас.
Бош кучланишларни ажратишнинг ^^исоблаш усулларидан бирини 

куриб чи1̂ амиз. Бу усул координата у 1̂ ларига параллел утказилган 
турри чизи1̂ лар буйлаб та1̂ рибий интеграллашдан иборатдир. Штрих- 
Jlaнгaн элементга таъсир этувчи кучларни х yк^игa проекциялаб (129' 
раем, а) 1̂ уйидаги формулани оламиз:

129- раем

еки
до̂
дх

дтУ—, 
ду '

бу тенгликни х  у 1̂ и буйлаб интеграллаб топамиз:

дх.
сг„ —- ' ' „ о - ]

'ух
ду йх. (5.13)

X у 1̂ ига параллел булиб, бир-бири дан Д(/ масофада жойлашган ик
кита чизи1̂  буйлаб (5.11) формула буйича кучланиш топилади ва 
бу кучланишлар фар1̂ и нинг Ау га булинган 1̂ иймати графиги 
ОТилади (129-расм, б). Ах^^Ау 1̂ ийматлар тахминан (5.13) интеграл 
остидаги дXyJдy з^осила билан алмаштирилади. 

кучланишни тахминан

а  — а  г, — О)X х.О

формула буйича топамиз. Бу ерда д — интеграллаш бошланадиган 
ну^тадаги кучланиш (одатда контурдаги ну1̂ та); — Ат^Д</ графи
ги нинг юзи.

Худди шунга ^хшш у ущта параллел чизи^ буйлаб интеграллаб 
Оу кучланиш топилади,

Бош кучланишларни ажратишнинг боип^ усуллари :̂ а1̂ ида т^хта- 
либ утирмаймиз.
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Энди моделдан деталга утиш )̂ а1̂ идаги масалага тухталиб ^амиз. 
[Эластиклик назариясида текис масала шароитида булган жисмда куч- 
[ланишларнинг та1̂ симланиши материалнинг эластиклик доимийларига 
^(эластиклик модули Е га, Пуассон коэффициенти ц га) боглицмаслиги 
'ш^отланади. Демак, турли материаллардан ясалган деталь ва унинг 
¡моделида улар геометрик ухшаш ва уларга таъсир 1̂ иладиган нагруз- 
^калар ухшаш булса, деформация ва кучланишларнинг та^симланиш 

^онуни бир хил булади. Бу моделдаги кучланиш дан деталдаги 
уларга мос келувчи кучланиш а га

/I.
а  = (5.14)

)мула буйича ^иш  имконини беради. Бу ерда h jh  — модель ва де- 
1ь 1̂ алинликларининг нисбати; s js  — модель ва деталь контурининг 
>бирига мое келувчи чизи1̂ ли улчамларининг нисбати; — де-

1ль ва моделга тушадиган нагрузкаларнинг нисбати.
(5.14) формуласидан фойдаланиш мумкин булмайдиган )^оллар 

юделнинг куп борланишли контури, яъни тешиклари булган пластин- 
шнг контури) ;^м  бор, бундай ^^ачларда юцоридаги формуладан 

1ХМИНИЙ формула (лекин бирмунча ани1^ро|  ̂ сифатида фойдаланилади.

4. Фотоэластик ¡^опламаларни 1̂ уллаш

Ю'(<̂ орида г̂ айд цилиб утилганидек, оптик усулда деталнинг узи 
ic, унинг шаффоф модели синалади, Лекин сунгги ун йил ичида 
жсид смола лар асосида тайёрланадиган фотоэластик »^опламалардан 
!даланиш туфайли бу усулни цуллаш анча кенгайди. Оптик актив- 
ска эга булган бундай [^оплама синалади ган объектнинг тиник; бул- 

1ган сиртига (металл, бетон, тог жинслари ва бош{̂ .) юп»̂ а ^илиб 
1штирилади. 1^оплама объектининг сирТ1̂ и 1̂ атлами деформациялани- 

билан цоплама >̂ам деформацияланади. {^оплама 1̂ утбланган ёрур- 
билан нурлантирилади, нур деталь сиртидан »^айти5, шафчфоф мо- 

1лар учун ювдида ёзилганидек, полосалар картинасини олиш 
4К0НИНИ беради. 130-расмда, 1̂ опламани V шаклида нурлантириш деб 
Галадиган усул схемаси курсатилган (бу расмда 1 — ёруглик манбаи,
— поляризатор, 3 — чорак тулкинга тенг пластинка, 4 — фотоэлас- 

?^оплама, 5 — синаладиган объект, 6 — анализатор, 7 — кузатувчи). 
фотоэ.,7астик {^опламалардан фой- 

1аниш машина деталлари, цурилиш 
ктрукциялари каби объектлардаги 

1аиишларни хам лаборатория, ;̂ ам 
1ий шароитларда текшириш имко- 

беради.
Металл, бетон ва бошка донадор 

)уктурали материалларда айрим дон 
зида деформацияларнинг таксим- 

!ишини олиш имконини беради. 
гоэластик крпламалар усулининг 

«га хос томонларидан бири шундан 130- расм
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Б у р ч а к  д е ф о р м а ц и я с и  (ки г и / Ж 1 ш ^ е ( | с р м г 11ия г и  
уринма кучланишлар билан борланган. У дастлгГки тучри бурчакнинг 
с и л ж и ш  б у р ч а г и  деб аталадиган бурчакка узгаришидан иборат; 
бурчак леформацияси 95- раем, 6 да курсатилган.

Фараз киланлик, текширилаётган нукта оркали z на t/ уклари йу
налишида узунлиги (ÍZ ва dy булган узаро перпедикуляр иккита кес
ма утади. Деформация натижасида бу кесмалар (3.34) формулалар би
лан аникланадиган нисбий дсформаиияларга учрайди, шунчн1 дек, турри 
бурчак силжиш бурчаги га узгарадж

Агар г ва у уь^ларни хаёлан улар кесишган ну1\та атрофида айлан- 
тирсйк, г ', у' у^^ларнинг з̂ ар бир холатига узининг нисбий чу-
зилишлари ва бурчак силжиши турри келади. z' ва у ' у 1\ларнинг 
турли з^олатлари учун нисбий чузилишлар ва бурчак силжишларининг 
йири{щиси нуктанинг деформацияланган )^олатини характерлайди.

Олдин айтиб утилганидек, хар к̂ андай текис кучланиш холати узаро 
перпендикуляр иккита йуналишда ва бош кучланишлар билан 
оддий чузилиш (си1̂ илиш) га келтирилади (95- раем, а даги пунктир- 
га каранг). Бош юзачаларда уринма кучланишлар иолга тенг булгани- 
дан а, ва йуналишдаги турри бурчакли элемент факат чузилади. 
силжиш бурчаги эса нолга тенг булади (95- раем, в).

Бунда мазкур ну1\та оркали утадигсн узаро перпендикуляр иккита 
йуналиш танлснади, кесмглар факат ва eg га чузилади, улар ораси
даги т>три бурчак эса узгармайди. Бу ва нисбий чу:^илишлар 
мазкур ну}< т̂анинг бош деформациялари деб аталади. Эластик ва изот
роп жисмнинг нуь^таларидаги бош кучланишлар ва бош деформациялар 
х,амма вак̂ т устма-уст тушади.

«Бош де([)ормациялар» тушунчаси (бош кучланишларга ухшаш) £j 
v.a Бг чузилишлар ушбу нук,тадан чик,увчи бошка йуналишлардаги чу- 
зилишларга нисбатан экстремал кийматларга эга эканлигини билдиради.

?! йуналишига нисбатан ихтиёрий а  бурчак остида утадиган кесма- 
líHHf нисбий ч^/зилишини топамиз (96- раем), ва бош деформа
циялар берилган деб :^исо5лаймиз. Узунлиги ds булган >̂ ия кесмани 
жисмдан ажратиб олинган ва бош де^юрмациялар йуналишида томон
лари dSi ва dSj узунликларга эга булган турри бурчакли элементнинг 
диагонали деб к а̂раймиз. Чизмадан 1̂ ия ке:имнинг абсолют чузилитпи- 
JÍH топамиз, бунда а  бурчак кичик булганлигидан v ' ~ a  деб 1\абул 
J\илaмиз:

Ads =  Adŝ  eos а  + Ads.̂  sin а .

К,ндирилаётган нисбий чучилиш куйидагига тенг булади:
Ad4 Ad î Adsj Adŝ  Ads¡

Pa = = r:;— eos a  -f sin a  — ~— cos*a -f  — sin*a.“  ds ¿s ds ds, « ' I

~— = p,, “7 ~ Sj э:<анлигини з̂ исоЗга олиб, узил-кесил куйида-U'.i (bj
тини ^осил к^нламиз:

eos* а  + «2 sin* а . (3.35)
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(3.5) тригонометрик ифодадан фойдаланиб, (3.35) (^уйидагича ёзи
лади:

(3.36)

Фараз 1̂ илаилик, е, >  eg. (3.36) формуладан куриниб турибдики, 
cos 2 а  = I, яъни а  = О булганида энг катта 1̂ ийматга эришади. 
Бунда

max 1̂*
Аксинча, 2 а  =  180° да co s2a  = — 1 булади ва минимал ций- 

матга эришади:

mín ^2'

Агар иу}̂ та бош деформацняларининг 1̂ иймати ва йуналишлари маъ
лум булса, исталган йуналишдаги нисбий чузилиш (3.35) еки (3.36) 
формулалардан топилади.

2. Ну1̂ танинг кучланган ва деформацияланган т^олатлари 
ифодаларининг ухшашлиги

Еош деформациялар йуналишига нисбатан а  бурчак остида жой
лашган узаро перпендикуляр булган АС ва АВ кесмалар орасидаги 
силжиш бурчагиин топамиз (96- расм).

dSi

Ĉf йуналиши

i)6- расм

AC кесма дефочмаиияланиш натижасида у ’ бурчакка бури.’/али, бу 
бурчак кичик булганлигидан уни СС̂  ёйнинг АС — ds радиусига нис
батан топиш мумкин:

, __ СС, __ Д dSi sin g_______ A dŝ  cos a

еки
d.«

, Л d s ,  .У = ------ - sm  a cos a
ds,

ds

Adsg

ds

sin 2a,
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Б у р ч а к  д е ф о р м а ц и я с и  гки г и / Ж 1 ш дзе( ] срмг  ция с и  
уринма кучланишлар билан борланган. У дастлгГ'Ки тучри бурчакнинг 
с и л ж и ш  б у р ч а г и  деб аталадиган бурчакка узгаришидан иборат; 
бурчак леформацияси 95- раем, О да курсатилган.

Фараз килайлик, текширилаётган нукта оркали г ва уклари йу
налишида узунлиги dz ва dy булган узаро перпедикуляр иккита кес
ма утади. Деформация натилсасида бу кесмалар (3.34) формулалар би
лан аникланадиган нисбий дсформаиияларга учрайди, шунин1дек, турри 
бурчак силжиш бурчаги га узгарадж

Агар г ва г/ уь^ларни хаёлан улар кесишган ну1\та атрофида айлан- 
тирсйк, г\ у' у{<̂ ларнинг з̂ ар бир холатига узининг нисбий чу-
зилншлари ва бурчак силжиши турри келади. z' ва у' у 1\ларнинг 
турли з^олатлари учун нисбий чузилишлар ва бурчак силжишларининг 
ЙИРИНДИСИ нуктанинг деформацияланган ){олатини характерлайди.

Олдин айтиб утилганидек, хар к,андай текис кучланиш холати узаро 
перпендикуляр иккита йуналишда ва бош кучланишлар билан 
оддий чузилиш (си1̂ илиш) га келтирилади (95- раем, а даги пунктир- 
га к^аранг). Бош юзачаларда уринма кучланишлар нолга тенг булгани- 
дан а, ва сг̂  йуналишдаги туррн бурчакли элемент факат чузилади. 
силжиш бурчаги эса нолга тенг булади (95- раем, в).

Бунда мазкур ну1\та оркали утадигсН узаро перпендикуляр иккита 
йуналиш танлснади, кесмглар факат Pj ва eg га чузилади, улар ораси
даги т>три бурчак эса узгармайди. Бу ва нисбий чу:^илишлар 
мазкур нуг^танинг бош деформациялари деб аталади. Эластик ва изот
роп жисмнинг нук^таларидаги бош кучланишлар ка бош деформациялар 
х,амма вак̂ т устма-уст тушади.

«Бош де([)ормациялар» тушунчаси (бош кучланишларга ухшаш) £j 
т?а 82 чузилишлар ушбу нук^тадан чик,увчи бошка йуналишлардаги чу- 
зилишларга нисбатан экстремал кийматларга эга эканлигини билдиради.

йуналишига нисбатан ихтиёрий а  бурчак остида утадиган кесма- 
líHHf нисбий ч^/зилишини топамиз (96- раем), ва бош деформа
циялар берилган деб ^^исоЗлаймиз. Узунлиги ds булган 1̂ ия кесмани 
жисмдан ажратиб олинган ва бош деформациялар йуналишида томон
лари dŝ  ва dŝ  узунликларга эга булган турри бурчакли элементнинг 
диагонали деб к;араймиз. Чизмадан 1̂ ия ке.:имнинг абсолют чузилиши- 
JÍH топамиз, бунда а  бурчак кичик булганлигидан v ' ~ a  де5 1\абул 
J\илaмиз:

Ads =  Ads, eos а  + Ads.¿ sin а .

К,идирилястган нисбий чучилиш куйидагига тенг булади:
Adv,  Adsj Ads, Ads¡

Fa = “ — eos a  -f sin a — ~ cos*a -f  sin*a.
“ ds ds ds ds, « 't

Aiis, Adí,
- j— = F,, gj э:<анлигини з^исоЗга олиб, узил-кесил куйида-

тини ^оснл к^иламиз:
K^cos*a +  KgSin^a. (3.35)
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(3.5) тригонометрик ифодадан фойдаланиб, (3.35) í^yñHAarH4a ёзи
лади;

8i t'o , ti — €о ое = 5 +  ----- ? cos 2 а.
« 2 2

(3.36)

Фараз «̂ илайлиКу е, >■ ег- (3.36) формуладан куриниб турибдики, 
cos 2 а  = I, яъни а  = О булганида энг катта 1̂ ийматга эришади.
Бунда

max
Аксинча, 2 а  = 180° да co s2 a  = — 1 булади ва минимал ций- 

матга эришади:

'а  mín

Агар Hyî Ta бош деформацияларининг 1̂ иймати ва йуналишлари маъ
лум булса, исталган йуналишдаги нисбий чуаилиш (3.35) еки (3.36) 
формулалардан топилади.

2. Нуцтанинг кучланган ва деформацияланган т^олатлари 
ифодаларининг ухшашлиги

Еош деформациялар йуналишига нисбатан а  бурчак остида жой
лашган узаро перпендикуляр булган АС ва АВ кесмалар орасидаги 
силжиш бурчагинн топамиз (96- расм).

df

йуналиши

‘)6- расм

АС кесма дефопмацияланиш натижасида у бурчакка бур и лади. бу 
бурчак кичик булганлигидан уни СС̂  ёйнинг АС = ds радиусига нис
батан топиш мумкин:

Д d$̂  cos g

еки

, __СС, ___ Д ds, sin g
ds ds ds

t Л ds\ A dse El ' 8« 
y  _ -------L s i n  a  COS a ------------ -- eos a  sin a  =  ^

ds. ús~
sin 2a,
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