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0 ‘zbekiston Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus ta ’lim vazirligi qoshidagi Oliy 
o ‘quv yurtlariaro uslubiy birlashm alar faoliyatini muvofiqlashtiruvchi kengash 
Prezidium i oliy o ‘quv yurtlari uchun darslik sifatida tavsiya etgan

0 ‘zbekiston Respublikasida xizmat ko‘rsatgan fan va texnika arbobi, texnika 
fanlar doktori, professor, akadem ik V. Q. Q O BU LOV  va T. BO ‘RlY EV  tahriri 
ostida

«Amaliy mexanika» m ashinasozlikdan boshqa yo'nalishdagi bakalavrlarni 
um um texnik tayyorgarlik asosini tashkil etuvchi fandir. Ushbu darslik «Amaliy 
mexanika» kursi bo ‘yicha tuzilgan 180 -  200 soatli nam unaviy dastur asosida 
yozilgan.

Fanni o ‘q itishdan m aqsad maxsus m uhandislik fanlarini o ‘rganish uchun, 
shuningdek, bevosita ishlab chiqarishdagi faoliyati uchun kerak bo 'ladigan 
bilim larni berishdan iborat. Talaba bu fanni o 'rganishi natijasida quyidagilam i 
bilib olishi kerak: m ateriallar qarshiligining asosiy qonun-qoidalari, bakalavriat 
ixtisosligiga ta tb iqan m exanizm lar va m ashina detallan  nazariyasi, mashinasozlik 
buyum larini loyihalash va ish qobiliyatini baholash jarayonida zarur hisob- 
kitoblarni bilish.

Laboratoriya praktikum i talabalarni mexanika sohasida eksperim ental tatbiq 
qilish usullarini q o ‘llashga undaydi. B unda talabalar asosiy g ipo teza lar va 
farazlarni h isob lash  m odellari va fo rm ulalarin ing  ta tb iq  etish  chegaralarin i 
baholash, konstruksiya m ateriallarining m exanik xarakteristikalarini tekshirish va 
tasvirlash yo‘li b ilan  bunga ishonch hosil qiladilar.

Ushbu darslik oliy o ‘quv yurtlarining bakalavr darajasiga tayyorlanadigan 
talabalar uchun m o ‘ljallangan.
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SO‘ZBOSHI
«A m aliy  m exanika»  m ash in aso z lik d an  b o sh q a  y o ‘n a lishdag i b ak a lav r

la rn i u m u m te x n ik  tay y o rg a rlik  a so sin i ta sh k il e tu v ch i fan d ir .
F a n n in g  p re d m e ti — m a sh in a so z lik  b u y u m la r in i lo y ih a la sh n in g  

n azariy  aso slari va ish o n c h li fo y d a la n ish d ir .
«A m aliy  m ex an ik a»  so h a  va y o ‘n a lish la r  b o 'y ic h a  ix tiso sla sh tirilg an  

b o 'lib , b u  o 'rg a n ila y o tg a n  t ip ik  m a sh in a so z lik  b u y u m la r i va am aliy  
m a sa la la rn in g  q o 'y ilish  sp e ts ifik asi n o m e n k la tu ra s id a  o 'z  a k s in i to p a d i.

Fanni o 'qitishdan maqsad talabaga keyin maxsus m uhandislik fan
larini o 'rganish uchun, shuningdek, bevosita ishlab chiqarishdagi faoli
yati uchun kerak bo'ladigan bilim larni berishdan iborat.

Kursning vazifalari quyidagilardan iborat: loyihalash va konstruksiya
lash um um iy tamoyillarini o 'rganish, mashinasozlik buyumlarining asosiy 
ish qobiliyati m ezonlarini hisobga oigan holda ulam ing modellarini 
yasash va algoritmiarini hisoblab chiqish.

Talaba bu fanni o 'rganishi natijasida quyidagilami bilib olishi kerak; 
m ateriallar qarshiligining asosiy qonun-qoidalari, bakalavriat ixtisosligiga 
tatbiqan m exanizm lar va m ashina detallari nazariyasi, mashinasozlik bu 
yumlarining loyihalash va ish qobiliyatini baholash jarayonida zarur hisob- 
kitoblami bilish.

Bu fanga auditoriya vaqti kam ajratilganligi va o'rgatiladigan mashina
sozlik buyum larining turli-tum anligi tufayli talabalarning mustaqil ish- 
larini faollashtirish uchun m a’ruzalarda mavzularning asosiy masalalarini 
to 'la va yetarlicha lo 'nda ham da ishchan tarzda, faqat mavzuning mazmuni 
va mohiyatini ochib beradigan qilib, ikir-chikirlariga to'xtalmay bayon etiladi. 
Bu holda m a’ruzada qamrab olinmay qolgan masalalami talabalarga mustaqil 
ish sifatida topshirish kerak.

S em inar (amaliy) m ashg 'u lo tlar kurslarining asosiy nazariy qoi- 
dalarini mustahkam lash va ulam i amaliy hisob-kitob ishlarida tatbiq etish 
uchun o 'tkaziladi. Shuningdek, aw al o'qilgan m a’ruza o 'tilm agan kurs
ning b a ’zi nazariy m avzularini odatda tavsiflovchi asnodagi sem inar 
m ashg'ulotlarining tarkibiga kiritishga yo 'l qo'yiladi.

Laboratoriya praktikumi talabalarni mexanika sohasida eksperimental 
tatbiq qilish usullarini qo'llashga undaydi.Bunda talabalar asosiy g ipo te
zalar va farazlarni hisoblash modellari va formulalarining tatbiq etish che
garalarini baholash, konstruksiya m ateriallarining mexanik xarakteristika
larini tekshirish va tasvirlash yo'Ii bilan bunga ishonch hosil qiladilar.

Talabalar kursning m uhim  bo'lim lari bo 'yicha kurs ishlariga kerak 
bo'ladigan hisob-grafik ishlarini bajaradilar. O 'qitishning oxirgi bosqichi



talabaning birinchi IconstruktorHic ishi kurs ishi ioyiiiasi hisoblanadi. Kurs 
ishining bajarilishi: um um texnik fanlarni o 'rganishdan oigan bilim larni 
m ustahkam lashga va chuqurlashtirilgan m a’lum otnom a adabiyotlari bilan, 
dav!at va soha andozalari bilan, konstruktorlik hujjatlarini to 'ldirish qoi- 
dalari bilan tanishib olishga imkon beradi.

Ushbu dastur o 'rtacha 180 -  200 soatlik hajmdagi auditoriya va m us
taqil m ashg 'u lo tlariga  m o 'lja llangan . Bu dars soatlari aytib o 'tilg an  
m a s h g 'u lo tla rg a  ta x m in a n  q u y id ag ich a  taq s im la n a d i: a u d ito r iy a  
mashg'ulotlariga 60%, talabalarning mustaqil m ashg'ulotlariga 40%. Audi
toriya soatlarining 50% m a’ruzaga va 50% sem inar (amaliy) va laboratoriya 
m ashg'ulotlariga taqsimlash maqsadga muvofiqdir.

Oliy o 'quv  yurtlanning kafedralari o 'quv  jarayonini iqtisoslashtirish 
va sharoitga qarab, ishchi dasturni tuzayotganda «Amaliy mexanika* kursi 
doirasidan chiqm agan holda .mavzularni rejalashtirish va m aterialning 
joylashish tartibini o 'zgartirish m um kin. Agar bu fan uchun 180 soatdan 
kam vaqt ajratilgari bo 'lsa, u holda dasturdagi belgi bilan mavzular tu 
shirib qoldirilishi m um kin. Bunda dasturning ham m a sharoitda ham  m a
jburiy hisoblangan «Amaliy mexanika»ning mustaqil fan sifatida shakl- 
lantiruvchi yadro qism ini saqlab qolishi shart. Amaliy mexanika dasturi- 
ning yadrosi * belgi bilan belgilangan m avzulardan tashqari 1,2 bo 'lim lar 
hisoblanadi.

Agar o 'quv  rejasida «Nazariy mexanika» mustaqil fan sifatida qayd 
qilinm agan, fizika kursida esa, mexanika bo 'lim i etarii hajmda keltirilm a- 
gan bo 'lsa, ishchi dasturga imkoni boricha nazariy mexanikaning (2.3.1., 
2.3.2., 2.3.3.,) bo 'lim larin i kiritish zarur.



KIRISH VA ASOSIY TUSHUNCHALAR

Tayanch so ‘zlar: M ustahkam lik, qattiqlik, chidam lilik, ishonchlilik. 
deformatsiya, resurs, ishlamay qolish.

M asalaning qo‘yilíshi: «Amaliy mexanika» bir tom ondan, «Fizika», 
«M atem atika», «Nazariy mexanika», «Materialshunoslik», «M uhandislik 
grafikasi» kabi um um ta’lim fanlarini birlashtiruvchi fan b o isa , ikkinchi 
tom ondan texnika ixtisosligi bo 'yicha tahsil oluvchi talabalarga o'qitiladigan 
dastlabki m uhandislik fani hisoblanadi. «Amaliy mexanika», asosan, ush
bu ikki fanni o ‘z ichiga oladi: m ateriallar qarshiligi va konstruksiyalash 
asoslari. quyida amaliy mexanika bo 'yicha m a’ruzalartizim i bayon etiladi. 
M a’ruzalarda amaliy mexanika kursining eng qiyin o 'zlashtiriladigan qis
mi — m ateriallar qarshiligi mavzusiga ko'proq urg'u berib o 'tiladi.

M ateriallar qarshiligi fani — muhandislik konstruksiyalari elem ent
larining mustahkamligi, qattiqligi va ishonchliligi haqidagi fandir.

M ateriallar qarshiligi usullari bilan amaliy hisob-kitoblar yuritiladi 
va turli inshootlar konstruksiyasining, m ashina detallarining zarur va aniq 
o 'lcham lari aniqlab olinadi.

M ateriallar qarshiligi bo'lim idagi asosiy tushunchalar um um iy mex
anika teoremalari va qonunlariga, birinchi navbatda, ushbu fanni o'rganish 
uchun zarur bo 'lgan statika qonunlariga asoslanadi.

Nazariy mexanikadan farqli rafishda m ateriallar qarshiligi bo 'lim ida 
deformatsiyalanuvchi jism lam ing xossalarini o'rganish m uhim  hisoblanib, 
jismning yaxlit qattiq jism sifatida harakatlanish qonunlari esa ikkinchi 
darajali bo 'lib , u unchalik nazarga olinmaydi,

M ateriallar qarshiligi am alda ko 'p  uchraydigan konstruksiya ele- 
mentlarini hisoblashning eng sodda, tip ik  usullarini yaratishni maqsad 
qilib qo'yadi. H ar bir amaliy m asalani m a’lum son qiymatli natijagacha 
etishishi zarurati tufayli soddalashtirilgan gipoteza — farazga murojaat 
qilishga to 'g 'r i keladi, qaysiki bu usul hisoblash m a’lum otlam i tajriba 
natijalari bilan taqqoslaganda o 'z  tasdig 'ini topadi.

T a’kidlab o 'tish kerakki, m ashhur rassom Leonardo De Vinchining 
daftarlarida mustahkamlik haqida dastlabki tushunchalar yodga olingan 
bo'lib, materiallar qarshiligi va fan asoslari esa m ashhur fizik, m atem a- 
tik, va astronom  Galileo Galiley nomi bilan bog'liqdir. 1660-yilda R.Guk 
yuklanish va deformatsiya orasidagi bog'lanishni ifodalovchi qonunni ta ’riflab 
bergan. «Kuch qanday bo'lsa, ta ’sir ham shunday bo'ladi». XVIII asrda 
L. Eyleming konstruksiyalar turg'unligiga doir ishlami eslatib o 'tish lozim. 
XIX — XX asrlar qurilish va sanoat ishlab chiqarishning jada! o'sishi 
bilan bog'liq bo'lgan fan taraqqiyoti davri hisoblanadi, bunda, albatta, 
rus mexanik olimlarining salmoqli hissasi bor.



Shunday qilib, biz qattiq jism lar deformatsiyasining fizik xossalarini 
o 'rganam iz.

Asosiy tushunchalarni kiritamiz.
M ustahkam lik -  konstruksiyaning qo'yilgan yuklanishga buzilmay 

bardosh bera olish xususiyati.
Qattiqlik (bikrlik) — konstruksiyaning tegishli belgilangan m e’yoriy 

deform atsiyaga bardosh bera olish xususiyati.
Deformatsiyalanish -  konstruksiyaning tashqi kuchlar ta ’sirida o'zining 

geom etrik shakl va o 'lcham larini o 'zgartira olish xususiyati.
Turg‘unlik -  konstruksiyaning tashqi kuchlar ta ’sir etganda o 'zining 

boshlang 'ich muvozanatini saqlab qolish xususiyati.
Ishonchlilik -  konstruksiyaning berilgan funksiyalarni o 'z in ing ish

lash ko 'rsatgichlarini to 'la  saqlagan holda m a’lum m e’yoriy chegarada va 
talab etilgan vaqt oralig'ida bajara olish xususiyati.

Resurs — buyum ning yo'l qo 'yilgan ishlash (xizmat qilish) muddati. 
Bu konstruksiyaning umumiy xizmat m uddati yoki yuklanish tsikllari soni 
tarzida ko'rsatiladi.

Ishdan chiqish (ishlamay qolish) — konstruksiya ish qobiliyatining 
buzilishi.

Yuqorida aytilganlai:ga tayangan holda ishonchli mustahkamlikka ta ’rif 
berish m um kin.

Ishonch li m ustahkam lik deb, konstruksiya elem entlarin ing  yo 'l 
qo'yilishi m um kin bo'lm agan deform atsiyalar yoki buzulishlar sababli 
ishdan chiqish holatlarining kuzatilmasligiga aytiladi.

1-rasm da ishonchli mustahkamlik m odelining tuzilishi keltirilgan. Bu 
model m ateriallar xossasiga, geom etriyasiga, buyum shakliga, yuklanish 
usullariga asoslangan m odel yoki cheklashlarni, shuningdek, buzilish 
modelini o 'z  ichiga oladi. Yaxlit m uhitning muhandislik modeli m aterialni 
biijinslilik xossaga keltirilgan biijinsli va yaxlit muhit deb qaraydi. M aterial 
modeliga elastiklik, plastiklik va siljuvchanlik xossalari taqsim  qilinadi.

Ishonchli mustahkamlik

Model Model shakli Yuklanish modeli Buzilish modeli

Buzilish ehtimoli 
Mustahkamlik zaxirasi

l-rasm . K onstruksiya elem entlarining m ustahkam  ishonchliligi strukturasi.
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Elastiklik deb, jism ning tashqi kucli (yuklanish) olingandan keyin 
o 'z in ing boshlang'ich shaklini tiklash xossasiga aytiladi.

Plastiklik deb, jism ning tashqi kuch (yuklanish) olingandan so'ng 
shu shaklda qolishi yoki yuklanish natijasida oigan deformatsiyasini qis- 
man saqlab qolish xossasiga aytiladi.

Siljuvchanlik (yoyiluvchanlik) deb, jismning doim iy tashqi kuchlar 
ta ’sirida deformatsiyaning ortib borish xossasiga aytiladi.

Ishonchli m ustahkamliligining m odellaridan m a’lum ki, asosan ush
bu shaklli modellar: sterjenlar, plastinalar, qobiqlar va fazoviy jismlar 
(massivlar) olinadi (2-rasm )

2-rasm . M ustahkam lik ishonchliligi m odellaridagi asosiy shakllar: steijcn  (a), 
plastinka (b), qobiq (d).

Yuklanish modellari tashqi kuchlar kattaligi, taqsim lanish xarakteri 
(mujassam yoki taqsim lanm agan kuch yoki m om ent), shuningdek, tash
qi m aydonlar va m uhitlar ta ’sirining sxematik tasvirini o 'z  ichiga oladi.

M aterial shakli, yuklanish m odeli tanlangandan so 'ng buzilish modeli 
yordamida ishonchlilikni bevosita baholashga o'tiladi.

Buzilish modellari konstruksiya elem entining ish qobiliyati param etr- 
larini buzish paytidagi m ustahkam likni ta ’minlovchi param etriar bilan 
bog'lovchi tenglam alardan iborat. Bu tenglam alar m ustahkam lik shartlari 
deb ataladi. Odatda, yuklanish sharoitiga qarab to 'r t xil buzilish modeli 
ko 'rib chiqiladi;

1. Statistik;
2. Uzoq muddatli statistik;
3. Kichik siklli;
4. Toliq ishli.
Yuqorida ta'kidlanganidek, bu fanni nazariy m exanika asoslarini bil- 

may turib o'rganish m um kin emas. Shuning uchun o 'zingizning qolgan 
bilim resurslaringizni kirish testlari sistemasidan foydalanib, «Statika» 
bo'lim i bo'yicha tekshirib ko'rishingizni tavsiya etamiz.



M ateriallar qarshiligini o 'rganish, aw alo , nammaga m a iu m  bo 'lgan 
kuch, kuchlar ju fti, bog'lanish, bog'lanish reaksiyalari, tashqi kuchlarn- 
ing teng ta ’sir etuvchi sistemasi kabi tushunchalarga asoslanadi.

IC H K I Z O ‘R IQ ISH LA R N I ANIQLASH 
UCHUN  KESIM LAR U SULI

Tayanch so ‘zlar: tashqi kuchlar, ichki zo 'riqishlar (kuch om illari), 
kuzatuvchi koordinatalar sistemasi, norm al kuch, ichki aylantiruvchi va 
bukuvchi kuch m om entlari, ko 'ndalang kuch.

Qaralayotgan jism  (konstruksiya elem etlari)ning deform atsiyalani- 
shiga tashqi kuch sabab bo'ladi. Bunda jism ning zarralari orasidagi m aso
falar o 'zgarib, ular orasidagi o 'zaro  tortishish kuchlarining o'zgarishi 
sodir bo 'ladi. N atijada ichki zo 'riqishlar yuzaga keladi. Bu holda ichki 
zo 'riqishlar kesim lar usuli (qirqim usuli) deb ataluvchi universal usul 
bilan aniqlanadi.

M a’lum ki, tashqi kuchlar va ichki kuchlar bo'ladi. Tashqi zo 'riqishlar 

P i

Zo
P2

yo xo

a) Elastik jism

 ̂ T
My

ŝ ‘ b) kesimning chap 
kesimi

d) Kesimning o ‘ng 
kesimi

3-rasm . Kesim lar usuli



(yuklanishlar) ikki xil jism ning o ‘zaro ta ’sir miqdoriy o 'lchovi — hisobla
nadi. Bunda bog'lanish reaksiyalari ham  kiradi. Ichki zo 'riq ishlar — jism 
ning kesimining ikki tom onida qolgan va tashqi zo 'riqishlar ta ’sirida vu- 
judga kelgan ikki qismining o 'zaro  ta ’siri m iqdoriy o'Ichovidir. Ichki 
zo 'riqishlar deformatsiyalanuvchi jism ning o 'z ida hosil bo 'ladi.

3-rasm da kuchlaming m uvozanatli sistemasini tashkil etuvchi ixti
yoriy yo 'nalgan tashqi kuchlanish ta ’siridagi brusni hisoblash sxemasi 
keltirilgan.

( 1 )
Bunda bog'lanishlar reaksiyalari qattiq jism  statistikasining muvo

zanat tenglam asidan aniqlanadi.

/=1 /=!

± P i y  =  Q ,  ± M J P j )  =  Q , (2)
/=1 /=1

/=1 /=1
bu yerda x, y, z — koordinatalar sistem asining asosiy o 'qlari.

Brusni ixtiyoriy A kesma bilan ikki qismga faraziy qirqish ( I -a  rasm) 
har ikkala qismning m uvozanat shartlariga olib keladi ( I -b , d rasm). Bu 
yerda {S,} va {S|,} — brusning kesilgan chap va o 'ng  qism larining tashqi 
zo'riqishlari ta ’sirida paydo bo 'lad igan  ichki zo ‘riqishlar.

Fikran qirqilgan qism lami tuzishda jism ning m uvozanat sharti

{P1.P 2......[S'. S '’] ....... }=0
munosabatda aniqlanadi.

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

{S'} =  = {S"} (3)
Bu shart statikaning ta ’sir va aksta’sir kuchlarining tengligi haqidagi 

to 'rtinch i aksiomasiga mos keladi.
Puansonning ixtiyoriy kuchlar sistemasi uchun berilgan markazga 

keltirish haqidagi teoremasi um um iy metodologiyasidan foydalanib va A' 
nuqta massalar markazi kesimining S ' nuqtaga chap qismi {S'} uchun 
ichki zo 'riqishlar sistemasini bosh vektori R' va bosh m om enti L'^ ichki 
zo riqishlarini keltiramiz. Kesimning o ‘ng qismi uchun ham  xudi shunday 
qilinadi, bunda kesimning massa m arkazi A" m os ravishda S" nuqta bilan 
aniqlanadi ( 1-b, d rasm).

{ S ' ) ~ { R , l ^ Y ,  { S " } ~ { K \ Ц }  (4)



Bu yerda statikaning to 'rtinchi aksiomasiga muvofiq quyidagi m uno- 
sabat o 'rinli:

R  — R",
(5)

Shunday qilib, brusning shartli kesimi chap qismida hosil bo'luvchi 
ichki zo 'riq ish lar sistemasining bosh vektori va bosh m om enti shartli 
kesilgan o 'ng  qism ida paydo bo'ladigan ichki zo'riqishlar sistemasining 
bosh vektori va bosh momentiga miqdor jihatdan teng va yo'nalishi bo'yicha 
qaram a-qarshidir.

Brusning bo 'y lam a o 'q i bo 'yicha bosh vektor va bosh m om entlar son 
qiym atlarining taqsim lanishi grafigi (epyurasi) konstruksiyalarning m us
tahkamligi, qattiqligi va ishonchliligi haqidagi masalalarni oldindan ani- 
qlashga yordam  beradi.

Sodda ko'rinishdagi qarshiliklar cho'zilish, siqilish, siljish, burilish 
va egilish kabilarni xarakterlovchi ichki zo 'riqishlar tashkil etuvchilarning 
shakllanish m exanizm ini aniqlaylik.

Tekshirüayotgan kesimlaming massa markazlari S’ yoki S ” nuqta
larda chap (s’, x’, u ’, z ’) yoki o 'ng  (s” , x” , u ” , z ” ) koordinata o 'qlari 
sistemasini tanlaym iz (1-v rasm). Bu koordinata sistemalarini asosiy koor
dinata sistem asidan x, u, z farqli ravishda «ergashuvchi» koordinata siste
masi deb ataymiz. Bu atam a o'zining funktsional vazifasidan kelib chiqqan. 
Masalan: A kesim (1- a rasm) vaziyati o 'zgarishi brus o 'qi bo'yicha shartli 
siljiganda, ya’ni 0<x’,<a, a<x’j<b va hakozo bo 'ladi, bunda O, a va b -  
brusning tekshirüayotgan qismi chegaralarining chiziqli o 'lcham lari m us
bat yo'nalishli R, yoki R,, bosh vektor va L’„ yoki L” ^bosh m om enlarn- 
ing ergashuvchi koordinatalar sistem asining o'qlaridagi proeksiyalarini 
belgilab olam iz ( 1- b, v rasm):

/ ? " { a / " , q ; , q ; '} ,  m ' ; ,  m ' ^ .

Bunda ergashuvchi koordinatalar sistem asining o 'qlaridagi ichki 
zo 'riq ish lar bosh vektori va bosh m om enti proeksiyalarining musbat 
yo'nalishi nazariy mexanikadagi statika qoidalariga mos keladi; kuch uchun 
o 'qining musbat yo'nalishi bo 'yicha, m om ent uchun o'qning oxirgi to 
m onidan qaraganda soat strelkasi yo 'nalishi bo'yicha. U lar quyidagicha 
sinflarga bo'linadi:

— norm al kuch, markaziy cho'zilish yoki siqilish belgisi;
M^ — ichki aylantiruvchi m om ent, buralishda paydo bo'ladi;
Q , Qy — ko'ndalang yoki kesuvchi kuchlar, siljish deformatsiyasi 

belgisi;
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M^, — ichki eguvchi m oinentiar, bukilishga mos keladi.
Bnjsning fikran kesilgan chap va o ‘ng qismlarini birlashtirish ichki 

zo 'riqishlarning xama bir xil ismli kom panentlari moduli buyicha teng va 
yo'nalishi bo'yicha qarama-qarshi bo'lish qoidasi (3) ga olib keladi, brusning 
m uvozanat sharti esa quyidagi ko 'rinishda yoziladi:

{Pi, P2, P3......N ' ,  a / " , q ; , q ; , q ; , q "  m ; .  m ; .  m ’„  m ' ; ....... p „ )  (? )

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

{ N \  a / ' ' , q ; , q ; , q ; , q ; ' ,  m ; ,  (S)

Yuqoridagi 3, 4, 5 m unosabatlarning tabiiy natijasi kabi olingan shart 
nolga ekvivalent bo'lgan kichik sistem a kuchlarining bir xil ismli juft ichki 
zo'riqishlari tashkil etuvchisi bo 'lishi uchun etarii shart hisoblanadi:

1. {A/',  N " } ^ 0 >  N'  = - N "

2. {q ; , q ; } . . o > q ;  = - q ;

3. { q ; , q ; 'k  o > q ;  = - q ; '  (9)

4. {m ; ,  m ;  =

6. { m ;,/w ; '} ^ o >  =
Statik aniqlash mumkin bo 'lgan  masalalarda ichki zo 'riqish umumiy 

soni (oltita) fazoviy kuchlar sistemasining tenglamalari soni bilan kela
di, bu jism ning fikran kesilgan qismining boshqasiga nisbatan mumkin 
bo 'lgan o 'zaro  bog'liqdir. Bu ko 'chishlar jism shu kesimi bo 'y icha buzil- 
ganda kuzatilishi mumkin.

Izlanayotgan zo'riqishlar istalgan kesim uchun ergashuvchi koordi
natalar sistemasidagi tenglam alardan aniqlanadi. M asalan, istalgan kesim 
qismi uchun taalluqli m uvozanat tenglam alari quyidagi ko'rinishni oladi:

1. Z  = ^  + ñ x  + ^2x +  -  +  P k „  =  0  - ^  N  
/ = 1

2. S  ñ y  = Oy + Ply + P2y + + Pky = 0 ^  Qy

3: Y P z ^ Q y ^  + P,, = O ^ Q ,  ( 10)
/=1

4. i  M,(Pi)  = M , + M A ñ )  + ■■■ + = 0 ^  M ,
/=.1

5. i  MyiPt) = My + My(Pj)  + ... + My(P^) = 0 ^  My  
/=1

6. Z  M^(Pi) = + M^(Pi) + ... + = 0 ^
/̂ 1

11



Bu yerda soddalashtirish maqsadida s ' x ' y ' z '  va c " x " j" /n " k o o rd i-  
natalar sistemasi belgilari yagona oxyz bilan almashtirilgan.

Shunday qilib, m a’ruza muallifi tom onidan taklif etilgan va sizni ichki 
zo'riqishlar epyurasini qurishda «belgilar qoidasi»ni mexanik ravishda yodlab 
olishdan xalos etuvchi ichki zo'riqishlar epyurasini qurish metodi quyid- 
agidan iborat:

1. Bog'lanish reaksiyalarining kattaligi va yo'nalishini asosiy koordi
natalar sistem asida aniqlab oling.

2. Kesimlar m etodini qo'llash uchun brusning qismlari sonini belgilang.
3. Tekshirilayotgan qismda brusni fikran kesing va o'zining shartli kes

ilgan o 'ng  yoki chap qismini tanlang.
4. Kesim holatining shu qismda asosiy koordinata sistemasining bo'ylama 

o 'qi bo 'yicha o 'zgarish chegarasini ko'rsating.
5. Qaralayotgan kesimda chap yoki o 'ng  ergashuvchi koordinatalar 

sistemasini kiriting.
6. Ergashuvchi koordinatalar sistemasida musbat yo'nalishdagi ichki 

zo'riqishlarni belgilang.
7. Ergashuvchi koordinatalar sistemasida qaraladigan brusning shartli 

kesilgan qismlari uchun  muvozanat tenglam asini tuzing.
8. Muvozanat tenglamasidan izlanayotgan ichki zo'riqishlarni aniqlang.
9. Qaralayotgan qism lar chegarasi izlanayotgan ichki zo'riqishlarni va 

zarur bo'lsa, ulam ing ekstremal qiymatlarini hisoblab toping.
10. Zo 'riqishlar masshtabini tanlab, olingan modul qiymatlari va isho- 

ralari bo'yicha epyura tuzing.
Yuqorida ko'rsatib o'tilgan amallar ketma-ketligi (1-banddan tashqari) 

ichki zo 'riqishlarni aniqlash uchun yagona m etodi bo'lgan kesimlar (qir- 
qimlar) m etodining asosiy m azmunini tashkil etadi.

Esdan chiqarm aslik kerakki, Varinon teorem asiga muvofiq taqsim- 
langan yuklanishda qaralayotgan kuchlar sistemasining istalgan nuqtaga 
nisbatan teng ta ’sir etuvchi vektor m om enti shu sistemadagi barcha kuch
laming o 'sha nuqtaning o'ziga nisbatan vektor momentlari yig'indisiga teng.

Ichki zo 'riq ish lar epyurasi moduli bo 'yicha eng katta ichki zo'riqistíi 
ta ’sir etadigan xavfli kesim lar o 'm in n i vizual aniqlashga imkon beradi. 
Boshqa turii sharoitlarda bu kesimda konstruksiya chegaraviy yuklanishlar 
buzilish ehtim oli mavjud.

C H O ‘Z IL IS H -S IQ IL IS H D A  VA BURALISHDAGI 
IC H K I Z O ‘R IQ ISH LA R  EPYURASI

Tayanch so ‘zlar: norm al kesim, normal kuch, ichki burovchi m o
m ent, cho'zilish va siqilishda ichki zo 'riqish epyuralari.

C ho'zilish yoki siqilish deb, shunday oddiy qarshilik turiga aytiladiki, 
bunda tashqi kuchlar brusning bo'ylam a o 'q i bo'ylab qo'yilgan, uning 
ko'ndalang kesimi bo 'y icha esa faqat norm al kuch paydo bo'ladi.

K o'ndalang kesim i o 'zgarm as bo 'lgan berilgan tashqi mujassamlash- 
gan R yuklanish va taqsim langan q kuchlanish m a’lum bo'lgan brus uchun 
hisoblash sxemasini qarab chiqamiz (4-rasm ).
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^  a) hisob sxemasi;
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®
q :

N2

O il

4-rasm . C ho 'z ilish -

b) birinchi qism , icesimning chap  qismi;

d) ikkinchi qism , kesimning chap qismi;

e) ikkinchi qism, kesimning o ‘ng qismi;

f) norm al kuchlar epyurasi. 

qilishda norm al kuchlar epyurasini qurish.

R =  2ql berilgan b o is in . A w alo  tayanch reaksiyasi R ni X o‘qi 
bo'ylab yo 'nalgan hoi uchun aniqlaymiz.

J ^ P ^ , + R  + q l - P  = 0 ,
R = P - q l  = 2ql - q l  = ql.

B rus ikki q ism d an ; © v a  © d a n  ib o ra t.
Birinchi qism ichida brusni norm al kesim bilan fikran 2 ta  qismga 

bo'lam iz va muvozanatni, aytaylik ergashuvchi koordinata x ni kiritib, uning 
chap qismidagi muvozanatni qarab chiqam iz (4- b rasm):

= N^ + R = 0, N ^ = - R = - q l .
Dem ak, birinchi qismida brus doim iy normal kuch ta ’sirida siqiladi.
Brusning ikkinchi qismi uchun ham  xuddi shunday ish yuritamiz. Uni 

fikran 2-2 qirqim bilan kesamiz va chap qismi muvozanatini qarab chiqamiz 
(4- d rasm). Aw al x̂  bo'yicha o'zgarish chegarasini aniqlab olam i/- ,

I < X2  ̂2/,
= N 2  + R - P  + q { X 2 - l )  = 0 ,
N 2 = P -  R -  q{X2~ I).
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ning chegaraviy qiymatlarini qo'yib, quyidagini olamiz:
N2ÍI) = P - R  = 2 q l - q l  = ql,

N2(21) = P - R - q l  = 2q l - q l - q l  = 0 -
Shunday qilib, brusning ikkinchi qismi cho'ziladi va norm al kuch 

chiziqli qonun bo 'y icha o'zgaradi.
Kesimning o 'ng  qismi uchun ham shunga o'xshash natija kelib chiqa

di (4-e rasm): T ñ .  = r^2 - q x 2 = 0 ,

N 2 = qx2,
0 < X2 < I ,
N 2 (0 ) = 0 ,
N 2 ( 1 )  =  ql  ,

Olingan natijalar asosida brusning uzu-nligi bo'yicha normal kuch taqsi
moti grafigi ko'rinishida normal kuchlar epyurasi quriladi (4-f rasm). O 'ziga 
xos tom oni shundaki, epyuradagi cho 'qq i (sakrash)lar kesimning shu 
cho'qqilarida mujassamlashgan R va P kuchlar ta ’siri sababli paydo bo'ladi.

Buralishda ichki zo ‘riqish!ar epyuralari

Buralish deb shunday oddiy qarshilik turiga aytiladiki, bunda brus 
(val)ga uning ko 'ndalang kesim tekisligi bo 'y icha ta ’sir qilib, faqat ichki 
burovchi m om ent hosil qiladigan tashqi juft kuch qo'yilgan bo'ladi.

. R1 f
• 1

F -
; \

[ X A
r --------------

M r

a) hisoblash sxemasi;

b) b ir in c h i q ism , c h a p  
qismi;

d) ik k in ch i q ism , ch a p  
qismi;

e) u ch in c h i q ism , o 'n g  
qismi;

0  ichki burovchi m om ent
lar epyurasi.

5-rasm . Ichki burovchi m om entlar 
epyurasini yasash.
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Ichki mujassam M  va 2Micuch qo'yilib, uzunligi bo'yicha taqsimlangan 
m yuklanish ostidagi valni hisoblash sxemasini qarab chiqamiz (5-rasm).

Bu epyurani qurish metodikasi yuqorida ko'rsatilgan cho'zilish siqil
ish epyurasini yasash metodikasi bilan bir xil.

Berilgan №  1, 2 va 3 kesimlarga musbat ichki burovchi m om entlar 
qiymatlari M¡, M^, A/, beriladi. M  =  w /bo 'lsin .

Birinchi qism uchun (5-b rasm)

Y m ,  = + a í = o,
M, = — M  + ( — mi) - const.

Ikkinchi qism uchun (5-d rasm)

Z a/ ,  =  M, + M =  o,
= 2 M — M  = M  — mi  =const.

U chinchi rasm uchun (5-e rasm)

=  M  — rnXj +  O,

Xj param etrning o'zgarishErgashtiruvchi koordinatalar sistemasida 
chegarasi

O < x ,<  1,
U holda

N1, ( 0 ) =  O,
M ,(l) =  mi,

Belgilangan ordinata qiymatlari ichki burovchi m om entlar epyurasiga 
qo'yiladi (5 -f rasm).

T O ‘G ‘RI EG IL ISH D A G I ICHKI 
Z O ‘R IQ ISH L A R  EPYURALARI

Tayanch so ‘z va iboralar: ko 'ndalang kuch, ichki-eguvchi m om ent.
T o 'g 'ri egilish deb, oddiy qarshilikning shunday turiga aytiladiki, 

unda tashqi kuchlar brus (balka) ning bo'ylam a o 'qiga perpéndikular 
qo'yilgan va balkaning ko'ndalang kesim konfiguratsiyasiga mos aspsiy te- 
kisliklardan birida joylashgan bo 'ladi.

M a’lumki, to 'g 'ri egilishda ko'ndalang kesimda ikki xil ichki zp'riqish 
paydo bo'ladi: ko'ndalang kuch va ichki eguvchi m om ent.

Mujassamlashgan R kuch ta ’siridagi konsol balkaning hisoblash sx
emasi nam unasini qarab chiqam iz (6- rasm). Biroq:

Dastlab, Sizga nazariy mexanikaning «Statika» bo 'lim idan  ilovada 
(T-2) keltirilgan jism lar m isolida bog 'lanish  reaksiyalarini hisoblash 
m etodlarini esga olishingizni tavsiya etamiz.
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a) hisoblash sxemasi;
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b) chap  qism i;

d) o ‘ng qismi;
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1 '--l-J.■^-uj 11 H I T Mr

P l

e) ko'ndalang kuchlar epyurasi;

f) eguvchi m om entlar epyurasi.

6- rasm. To'g'ri egilishda ko'ndalang kuchlar va ichki eguvchi momentlar epyura^-
ini qurish.

A w a l m u v o z a n a t te n g la m a s ig a  aso san  b o g ia n is h  reak siy as in i h iso b 

laym iz :
' L P . _ = ^ R - P  =  O,

R = P,

IM , = - M ,  + P / = 0,
A/, = P/.

Balka 1-1 norm al kesim bilan fikran qirqilgandan so‘ng chap qism 
uchun m uvozanat tenglam asini qarab chiqamiz (6- b rasm):

L P ..  = Q  + P  = 0 ,

Q  =  -  P  = const,

YM = M  + P x  = o,^  ¡y

M  =  - P x ,

O < x  < l.
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M(0) = o,

M (l)  =  -P I .
S h u n d a y  q ilib , b irin c h i q ism d a  k o 'n d a la n g  k uch  m anfiy  v a  o ‘zga j-rn^s, 

ichki eguvch i m o m e n t c h iz iq h  q o n u n  b o 'y ic h a  o 'z g a ra d i.
Kesilgan o 'ng  qismi uchun m uvozanat holat tekshirilsa, natij,a yy. 

qoridagiga o'xshash bo'ladi (6- d rasm). Binobarin:
= g  + =

Q = - R =-P.

Y M  = M +  M -  R x *  =  0,y K /

M = R R x * - M ^

0 < x * < l ,

M (0 )  =  -M ^  =  -P I .

M {l)  =  R l - M ^  =  P l - P l  =  .̂
Olingan natijalarga ko 'ra ko'ndalang ichki kuchlar (6-e rasm) v£\ 

eguvchi m om entlar (6- f  rasm) epyuralari quriladi.
Qurilgan epyuralardan |Q | =  P =  const, bikr bog'lanish kesim ida esa 

=  PI kelib chiqadi. Aynan shu kesim hisoblash sxemasidai^i er,g 
xavfli kesim hisoblanadi.

Ichki eguvchi m om ent ifodasini x koordinata bo 'yicha d ifiere^sial-
laymiz; cfM _ cf / p ^ \ ___P  -  Q

dx dx
K o'rinib turibdiki, differensiallagandan so'ng ko'ndalang kucp, ¡f-Q. 

dasi kelib chiqdi. Bu tasodifiymi yoki qonuniyatmi? Bu — qonuniy<jt!

Egilishda ichki zo ‘riqishlar orasidagi 
difTerensial bog'lanish

Yuklanish ixtiyoriy taqsim langan balkn uchun hisoblash sxeif,asini 
qarab chiqam iz *q =  /  (x) (7-rasm ).

i l = f ( - ______

1 ^  1
1 X

1 T T

! '

a) hisob m odeli;

2-A m aliy  m exanika 17
TDU KUVUij^^(.^'ijASj
jixo .r 3



Z f

м _ —

M+dM

С

dx  !
Q + d Q

b) balka lavhasi.

7- rasm. Balkaning egilish sxemasi.

M uvozanat tenglam asini tuzamiz:

' Z ñ z  ^ 0  -  Q d Q  + qdx  = 0  , 

dQ
q = dx

Y M c = - M  - Q d x - q ^  + M  + d M  = 0 ,
Q ^ d M

dx

Shunday qilib, haqiqatan: ichki eguvchi m om entdan chiziqli koor
dinata bo'yicha olingan birinchi tartibli hosila kesimdagi ko'ndalang kuchga 
teng.

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

Q < 0 va M kattalik 0 dan Pl gacha kamayadi.
Q =  c o n s t va M =  X.

Shunday qilib, malakali tekshirish uchun oliy matem atika kursidan 
funksiya hosilasini hisoblashga doir bo'lim ini yodga olishingizni tavsiya e t
amiz. Shuningdek, Ilovaning T-3 bo 'lim ida keltirilgan testlam i yechish 
maqsadga muvofiq deb hisoblaymiz.

Ikkinchi misol — ikki tayanchli balkaning egilishini qarab chiqamiz 
(8-rasm).

Ravshanki, tayanch reaksiyalari: RA = RB
Bi; inchi qism uchun (8-b rasm)
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X a) hisob sxemasi;

b) birinchi qism niodeli;

d) ikkinchi qism  tnodeh;

e) ko 'ndalang kuchlar epy
urasi;

P  f) e g u v c h i m o m e n tla r  
2  epyurasi.

8-rasm. Ikki taynnchli 
balkaning egilishi.

ZF!z = Q -R / i  = o- 

Q = = f  ’

^  M y = M y -  ~ ® ’ 
M ,  = R f y X y  ,

0 < Xi < ^  ,

Ikkinchi qism uchun (8-d rasm).
X Fiz = Qa -  «8 = 0 , 

Q2 = -Rg = -  2 ’̂

M y  =  M 2 -  ~

M 2 =  ^2 ,
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о < Х2 < 4 ,

м
Ichki zo 'riqishlar epyuralari 8-е va 8-/rasm larda keliirilgan.
Q va Л/ larning differensial bog'lanishidan quyidagilami olamiz;
-  Birinchi qism uchun;
Q> Ova M  kattalik O dan ^  gacha ortadi.
Q  =  c o n s t va M  =  X.
-  Ikkinchi qism uchun:
Q < O va M kattalik ^ a n  O gacha kamayadi.
Q =  const va M  X ga proporsional, ya’ni chiziqli qonun bo 'yicha 

o'zgaradi.
Bu misolda prolyot o 'rtasida balka kesimi xavfli hisoblanadi:

U chinchi misol balka uzunligi b o 'y ich a  taqsim langan yuklanish- 
dan foydalanish bilan bog 'liq  (9- rasm ). A w al qabul qilingan m etodika 
bo 'y icha tekshirilsa tayanch reaksiyalar tengligi kelib chiqadi: izla
nayotgan kesim  uchun esa (9- b rasm ) ichki zo 'riq ishlar ifodasi ushbu 
ko 'rin ishn i oladi:

Q  = R a - Q X  

O < X < /

Q (0 ) = R a . Q U )  = R a -  ql =

^  M y  =  M  -  Н д Х  +  q x |  =  o  

2

M  =  R f y X  - q \

2 |2

M (0 ) = 0 ; M (/) = R;,/ -  < 7 ^  = V  -  V  = °

Har ikkala tayanchda eguvchi m om ent mavjud emas. Balkaning xavfli 
kesimi uning o 'rtasiga x = ^ to 'g 'ri keladi. Haqiqatan, funksiya va uning

xosilasining xossasidan kelib chiqib, ^  °  da ichki eguvchi m om ent 
ekstrcmúr.i qiymatga erishadi. Umumiy holda boshlang'ich koordinata x„ ni 
topish: ^ishun ko'ndalang kuch ifodasini nolga tenglayi^iz (9-d rasm).
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a) hisob sxemasi;

b) kesimlgan qism;

d) k o 'n d a la n g  ku ch lar 
¡ I g epyurasi;

Ú
2

e) ichki eguvchi moment
lar epyurasi

9-rasm . Y uklanish tekis taqsim langan ikki tayanchli balka

N atijad a  quy id ag in i o lam iz : Q = ^  -  c/Xq = 0 ,

q  2 q  2

Egiluvchi moment ifodasiga x = ^  ni qo'yib, ushbu ifodani hosil qilamiz:

M ( L \ - R  i - - o í Ü _  = 3 Í . i - S í ! -  = S (!., 
\2 y ^ 2 ^ 2  2 2  8 2

M , _  9 L

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



DEFORMATSIYALAR VA KUCHLANISHLAR HAQIDA TUSHUNCHA

Tayanch so ‘z va iboralar: normal va urinm a kuchlanishlar, chiziqli va 
burchakli deform atsiyalar, kuchlanishlar tenzori

Yuqorida ta ’kidlab o ’tilganidek, jism ning kesib tashlangan qismi to 
m onidan biror kesim bo 'yicha ta ’sir etuvchi ichki kuchlarni bosh vektor 
va bosh m om entga keltirish mumkin. Qaralayotgan nuqtada norm al birlik 
vektori M  nuqtani belgilaymiz. Shu nuqta atrofida kichik A fm aydonchani 
belgilab olamiz. Bu m aydonchada ta ’sir etadigan ichki kuchlam ing bosh 
vektorini AR  orqali belgilaymiz (10-a rasm). M aydoncha o'lcham lari kich- 
rayganda ichki kuchlam ing bosh vektorlari va bosh m omentlari ham  kam a
yadi, bunda bosh m om ent tezroq kamayadi.

A F > 0  bo 'lganda limitda l im ,
AF->0 A n bo'ladi.

Bosh m om ent uchun bu limit nolga teng. Shunday qilib, R^ vektor 
nuqtadagi kuchlanishlar vektori deb ataladi. Bu vektor faqat nuqtaga ta ’sir 
etuvchi tashqi kuchlar va qaralayotgan nuqta koordinatalarigagina bog'liq 
bo 'lm ay, n norm al vektor bilan xarakterlanuvchi AF  m aydonchaning 
fazodagi joylashishiga (vaziyatiga) ham  bog'liqdir. n vektorning barcha 
yo 'nalishlari uchun M  nuqtadagi ham m a kuchlanishlar vektorlarning 
yig'indisi shu nuqtadagi zo'riqish holatini belgilaydi.

U m um iy holda R^ kuchlanishlar vektorining yo'nalishi n norm al 
vektor yo'nalishi bilan mos tushmaydi. R^ vektom ing n normal vektorga 
proeksiyasi norm al kuchlanish S^, M  nuqta orqali o 'tgan va n vektorga 
ortoganal bo'lgan tekislikka proeksiyasi esa urinm a kuchlanish r  deb atala
di ( 10-b rasm).

a) to 'la  kuchlanish vektori b) norm al va urinm a kuchlanishlar vektori
10-rasm . Kuchlanish vektori kom pozitsiyasi.

Kuchlanishlar o'lchamligi kuch o'lchamligining maydon o'lchamligiga 
nisbatiga teng. Xalqaro birliklar sistemasi SI da kuchlanishlar paskal hiso
bida o'lchaiiadi: \ Pa = 1 N/m^
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Tashqi kuchlar ta ’sir etayotganda jism  zo'riqishlar bilan bir qator
da, uning hajmi va shaklida o'zgarish ro 'y  beradi, ya’ni jism  deform atsi
yalanadi. Bu holda jism boshlang'ich (deformatsiyalanmagan) va oxirgi 
(deformatsiyalangan) holati bo 'ladi.

Deformatsiyalanmagan jism ni dekard koordinatalar sistemasi Oxyz 
ga o 'tkazam iz (1 l-rasm ). Bu koordinatalar sistemasida biror M nuqtaning 
holati r(x, y, z) radius-vektor bilan aniqlanadi. Deformatsiyalangan hola- 
tda M  nuqta r ' (x, y, z) radius-vektor orqali xarakterlanuvchi yangi M ' 
holatda bo 'ladi. u = r ' r vektor M  nuqtaning ko'chishi deb ataladi. U 
vektoming koordinata o 'qlariga proeksiyalari dekard koordinatalar siste
masida jism ning deform atsiyalanguncha va deform atsiyalangandan keyin 
u(x, y, z), v(x, y, z), w(x, y, z)  ko'chish vektori kompanentlarini belgilaydi.

Jism nuqtalarining o 'zaro vaziyati o'zgarm asdan ko'chishida defor
matsiya kuzatilmaydi. Bunday holda jism  bir butun qattiq jism  singari 
ko'chadi deyiladi (fazoda chiziqli ko 'chish yoki biror nuqtaga nisbatan 
burilish). Boshqa tom ondan jism shakli yoki hajmining o'zgarishi bilan 
bog'liq deformatsiya jism nuqtalarining ko'chm asdan sodir bo 'lishi m um 
kin emas.

Jism deformatsiyasi uning nuqtalari deformatsiyalanishiga qadar va 
undan keyingi o 'zaro  joylashishlari o'zgarishi bilan xarakterlanadi. M asa
lan, jismning M  nuqtasi yoki unga yaqin N  nuqta orasidagi masofaning 
deform atsiyalanm asdan oldin 5 'vektor yo'nalashidagi qiymatini Ai" orqa
li belgilaylik (11-rasm ). Deformatsiyalangandan so'ng M  va N  nuqtalar 
yangi vaziyatga (A /'va  N ')  ko 'chadi, ular orasidagi masofani A 5 'b ilan  
belgilaymiz. Ushbu nisbat limiti

S l i m  M n A s
* A S->0 A s

Í  vektor yo'nalishida M  nuqtadagi nisbiy chiziqli deformatsiya deb 
ataladi. U chta o 'zaro  perpendikulär yo'nalish, masalan, Ox, Oy, va Oz
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koordinata o ‘qiari b o ‘yiciia tekshirib, jism hajmining deformatsiya jarayo- 
nidagi o ‘zgarishni xarakterlovchi uchta nisbiy chiziqli deformatsiya kom- 
ponentlari ex, ey, ег olamiz ( 12-rasm).

Jism shaklining o'zgarishi bilan bog'liq bo 'lgan deformatsiyalarni 
tavsiflash uchun M nuqta va unga yaqin joylashgan, deformatsiyalanmagan 
holatda ikki o 'zaro  ortogonal 5 , va vektorlar yo'nalishda joylashgan N va 
P nuqtalarni qarab chiqamiz. Nuqtalar orasidagi masofalarni A5, va ä.S^ 
orqali belgilaymiz (13-rasm). N uqtalarning holatini N ' \ a  P'  belgi
laymiz. M'  N '  va M ' P '  kesmalar orasidagi burchak umumiy holda to 'g 'ri 
burchakdan farqli bo 'ladi. AS, > 0, AS^ > 0 da deformatsiyaga qadar ikki 
ortogonal orasidagi burchak o'zgarishi burchakli deformatsiya deb ata
ladi. 13-rasmdan ko 'rin ib  turibdiki, burchakli deformatsiya M'  N '\a  M ' P '  
kesmalarning S, va vektorlar hosil qilgan tekislikda burilishi bilan bog'liq 
bo'lgan ikki a ,  va a ,  burchak yig‘indisidan iborat bo'ladi. Agar koordinata 
o 'qlari bo 'yicha yo'nalgan uchta o 'zaro  ortogonal vektor berilgan bo'lsa, 
u holda uchta burchakli deformatsiya yxy, yxz va yyz mavjud bo'lib, ex, ey va 
ez chiziqli deform atsiyalar birga nuqtadagi deform atsiya holatini belgilay-

s¡

12- rasm. Chiziqli 
deform atsiya ko’rinishi.

13-rdsm. Burchakli 
deform atsiya ko'rinishi.

Nuqtadagi kuchlanganlik holati.
Kuchlanishlar tenzori

K uchlanishlar vektori P  ̂ fizik obyekt kattalik bo'lib, uzunlikka, 
yo'nalishga va qo'yilish nuqtasiga ega. Shu m a’noda bu kattalik vektor xos- 
salariga ega. Biroq bu kattalik vektorlardan farqli ravishda o'ziga xos xususi- 
yatlarga ega. C hunonchi, kuchlanishlar vektorinig kattaligi va yo'nalishi df 
sirt kichik cheksiz elem entning n normal vektorining joylashishiga bog'liq. 
Nuqtadagi ham m a n, P  vektorlar juftining yig'indisi shu nuqtadagi kuch
langanlik holatini belgilaydi. Biroq nuqtadagi kuchlanganlik holatini to 'liq  
tavsiflash uchun n vektorga cheksiz ko 'p  yo 'nalishlar berish shart em as, 
buning uchun uchta elem entar o 'zaro  peф endiku lar maydonchalardagi 
kuchlam.-hlar vektorlarini aniqlash yetarlidir. Ixtiyoriy joylashgan m ay- 
donchr, i;iia kuchlanishlar shu uchta kuchlanish vektorlari orqali ifodala-
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nishi mumkin. Keyinchaiik kooriinataiar joylashishi (yo‘naiish)ni ataylab 
o'zgartirisli mumkin. Masalan, Z  o ‘qi -  brusning bo'ylam a o ‘qi, x  va y  
koordinatalar esa uning ko'ndalang kesimi istalgan nuqtasining koordina- 
talari bo'lishi mumkin.

M  n u q ta d a n  n o rm a lin in g  v ek to rla ri k o o rd in a ta  o 'q la r in in g  
yo 'nalishlari bilan mos tushadigan uchta o 'zaro  perpendikulär tekislik 
o 'tkazam iz. E lem entar m aydonchalar (yuzalar)ni boshlang'ich tekislik
ka parallel va ulardan cheksiz kichik dx, dy, dz  m asofada joylashgan 
qo'shim cha kesimlar yordamida hosil qilamiz. Natijada A /nuqta atrofida 
kichik parallepiped hosil qilam iz, uning sirti dF  ̂ =  dydz, dF  ̂ =  dxdz, 
dF̂ .̂ , =  dxdy elem entar m aydoncha (yuzacha)lardan tashkil topadi. Ele
m en tar yuzachalarga ta ’sir etuvchi p ^ ,  p , ,  p  kuchlan ish  vektorlari 
14-rasmda ko'rsatilgan.

14-rdsm. Cheksiz kichik 15-rdsm. Kuchlangan holat
paralle lop ipedning  m uvozanat holati. tenzorining kom ponentlari.

H ar bir kuchlanish vektorini koordinata o'qlari bo 'yicha tashkil etuv
chilarga ajratamiz (15-rasm). Har bir maydoncha (yuzacha)ga bitta normal 
kuchlanish a^, a^, a , ta ’sir etadi, bunda indeks yuzachaga o'tkazilgan 
normal vektoming yo'nalishini bildiradi va ikki indeksli ikkita urinm a kuch
lanish belgilanib, ulardan birinchisi kuchlanish kom ponentining ta ’sir 
y o 'n a lish in i, ikkinchisi yuzachaga o 'tk az ilg an  n o rm al vek to rn in g  
yo'nalishini ko'rsatadi.

To'qqizta kuchlanish komponenti (o 'zaro peфendikular bo'lgan uchta 
yuzachadan uchtadan) yig'indisi m uayyan fizik obyektni bildiradi, u nuq
tadagi kuchlanishlar tenzori deb ataladi. Tenzorni to 'qqizta kom ponentni 
mos ravishda tartibga solish uchun matritsa ko'rinishida tasvirlash mumkin:
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Txy x̂z
CTy Tyz
Txy Oz

‘xy

Kuchlanishlar tenzori kom ponentlari uchun quyidagi ishoralar qoi
dasi umumiy qabul qilingan: agar musbat tashqi normali (ya’ni koordina
ta o 'qlaridan biri bo 'y icha yo'nalgan) yuzada kom ponenta tegishli o 'qning 
musbat yo'nalishi bo'ylab yo'nalgan bo'lsa, bu kom ponenta musbat hisobla
nadi. 15-rasmda kuchlanishlar tenzorining ham m a kom ponentlari musbat 
yo'nalishda tasvirlangan. M anfiy tashqi norm alli yuzachalarda (14- va 15- 
rasmlarda parallepepipedning yoqlari ko 'rinm aydi) musbat kom ponenti 
qaram a-qarshi yo 'nalgan. Manfiy yo'nalgan norm ali uchta o 'zaro ortogo
nal yuzachalardagi kuchlanishlar ham nuqtadagi kuchlangan holatni xa- 
rakterlaydi. Bu kuchlanishlar tenzorining kom ponentalari bo'lishi kuch
lanishlar musbat norm ali yuzachalardagi kuchlanishlar kabi aniqlaniladi. 
U lar ham bir xil sim vollar bilan belgilanadi va 15-rasmda tasvirlangan- 
dagiga teskari musbat yo'nalishiga ega bo'ladi.

KUCHLA NISHLAR T E N Z O R IN IN G  XOSSALARI.
B O SH  KUCHLANISHLAR

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

Kuchlanishlar tenzori simmetriya xossasiga ega. Uning bu xossasini 
isbotlash uchun 14-m a’ruzada keltirilgan yuzachalarga kuchlanishlar ten 
zori ta ’sir etayotgan elem entar parallellepipedni qarab chiqaylik. Jism 
muvozanatda bo 'lgani uchun uning boshqa istalgan qismi, shuningdek, 
elem entar hajmi ham  m uvozanatda bo'ladi. Bu hajmning oltita muvozanat 
tenglam asidan bittasini m asalan. Ox o 'qiga nisbatan barcha kuchlar m o
m enti yig'indisini yozamiz. Ikki kuchdan boshqalari Ox o'qiga nisbatan 
m om ent hosil qilmaydi yoki o 'zaro  kom pensatsiyalanadi. Noldan farqli 
bo 'lgan m om entlar ty /yuqori yoq) va T,y(o‘ng yoq) kom ponentalarini
hosil qiladi: , .  .  > . , ^

- { X y ^ d x d y ) d z  + ( x ^ y d x d z ) d y  =  0 .

Bu ifodani hajm elem enti dv = dx dy dz ga qisqartirsak, quyidagini 
olamiz:

Xuddi shunga o 'xshash, ham m a kuchlam ing Oy va Oz o'qlarga nisba
tan  m omentlari yig'indisini nolga tenglab, yana ikki munosabatni olamiz:

Bu kuchlanishlar tenzori va simmetriya shartlari urinm a kuchlanish-
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la rn in g  ju ftlig i sh a rti  deb  a ta lad i: ikki o ‘z a ro  p e rp e n d ik u lä r  y u zag a  o r to 
gonal t a ’s ir  e tu v c h i u r in m a  k u c h la n ish la r  k a tta lig i b o 'y ic h a  te n g . Bu x o s
sa lar h isobga o lin g a n d a  to 'q q iz ta  k u c h la n is h la r  te n zo ri k o m p o n e n tla r id a n  
faqat o lti ta s ig in a  m u staq il b o 'la r  ek an .

Endi uchta o 'zaro  perpendikulär yuzacha uchun aniqlangan kuch
lanishlar tenzori nuqtadagi kuchlangan holatn i to 'la  xarakterlashini 
ko'rsatish m um kin, ya’ni tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan 
ixtiyoriy joylashgan yuzachalardagi kuchlanishlar tenzori kom ponentlarini 
hisoblab topish mumkin. Buning uchun 16-rasmda tasvirlangan parqllele- 
pipedni tekislik koordinata o 'qlarini ham  kesib o 'tgan hosil bo 'lgan ele
m entar hajmni qarab chiqamiz. Bunda birlik vektor n ning kom ponentlari 
nx, ny, nz bo'lsin. Shunday yo'l bilan hosil qilingan cheksiz kichik tetra- 
edrning yoqlariga 16-rasmda ko'rsatilgan kuchlanishlar ta ’sir etadi. K uch
lanishlar vektori pn qiya tekislik yuzachasida koordinata o 'qlari bo 'y icha 
yo'nalgan p^, p^, p^ tashkil etuvchilarga ajratilgan. Koordinata o 'qlariga va 
normal vektorga ortogonal joylashgan yoqlar yuzini mos ravishda dF ,̂ dF. 
dF^\a  dF  orqali belgilaymiz. Bu yuzachalar o 'zaro  quyidagi m unosabatlar 
orqali bog'langan:

dF^ = dFn^, dFy = dFny, dF^-dFn^  ( 1)
Bu dem ak, koordinata o 'qlariga ortogonal bo'lgan yoqlar qiya yuza- 

ning shu koordinata tekisligidagi proeksiyasi bo 'lar ekan. Elementar tetraedr- 
ning yoqlariga ta ’sir etuvchi kuchlam i koordinata o 'qlariga proeksiyalab, 
qaralayotgan jism  uchun muvozanat tenglamasini olamiz. Masalan, ham m a 
sirt kuchlarining Ox o 'qqa proeksiyasi quyidagini beradi: 

p^dF -  Q^dFx -  xxydFy -  xdF^ = O- 
( l)  m unosabatni hisobga oigan holda dF  ga qisqartirsak, kuchlanish

lar vektorining px  proeksiyasini kuchlanishlar tenzorining mos kom po
nentlari bilan bog'lovchi tenglamani hosil qilamiz. Bu tenglam ani kuch
larni Oy va Oz o 'qlariga proeksiyalash tenglam alari bilan qo'shib, ushbu 
munosabatlarga kelamiz: z

16-rasm.
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Px ~  ^ x ^ ^ x  ^  ^ x z ^ z ,

P y  “  ' ^ yx^x  ■'■ '^ y ^ y  ^  ^ y z ^ z '

P z  ~  ^ZX^X ■'■ ^ x y ^ y  ■*■ ^Z ^Z  ■
Bu m unosabat Koshi formulasi deb ataladi. Bu formulalar ixtiyoriy 

tanlangan n norm alli yuzadagi kuchlanishlar vektorini kuchlanishlar ten 
zori kom ponenti orqali hisoblab topishga yordam  beradi.

r~2 Í 2 (3)
Pnx =  y jP x  +  P y  +  P z '

normal kuchlanish
~ Px^x Py^y Pz^z ,

(4)
va urinma kuchlanish;

2 2 

P n + ^ n -
Vektor norm ali n ning barcha m um kin bo 'lgan yo'nalishlari orasida 

P„ kuchlanishlar vekori n vektorga parallel bo 'ladigan yo'nalishlar ham 
mavjuddir. Tegishli yuzachalarda normal kuchlanishlar ta ’sir etadi, u rin
ma kuchlanish esa mavjud emas. Bunday yuzachalar asosiy, shu yuzacha
lardagi normal kuchlanishlar esa asosiy (bosh) kuchlanishlar deb ataladi. 
Birlik normal vektor ta ’sir etuvchi yuzacha asosiy (bosh) yuzacha bo'lsin. 
pn va n vektorlarning kollinearligi sharti ular kom ponentlarining propor
sionallik shartining o'zidir;

Px ^ Py = Px ^ ^̂ x- 
Koshi formulasini hisobga olib, bosh (asosiy) yuzaga tushirilgan n ,̂ 

n , n normal vektorning nom a’lum kom ponentlariga nisbatan chiziqli bir 
jinsli tenglam alar sistemasini olamiz;

( a ^  -  cy)/1x ^xy^y ^xz^z “

^ yz^z ~

+ ( a ^  -  a ) n ^  = 0 .

Agar tenglam a koeffisientlaridan tuzilgan determ inant nolga aylansa, 
bu tenglam aning yechim i noldan farqli bo'ladi.

^xy^y ^ x z ^ z  

^ y x ^ x  + i ^ x  -  + ^yzl^z

^ z x ^ x  ^xy^y

-  a ^xy ^xz
♦ ' V C y -  G '^yz = 0

^zx ~̂ xy a x  -  a
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D e te rm in a n tn i o ch ib , asosiy  icuchla'^*^*^ ^  nii^batan !<ub te n g la 

m an i o la m iz : ,  J  -  0  >
3

3 , 2 ,
Ü  -  J - ^ G  +  J 2 < ^

Bu erda quyidagi belgilashlar kiritilg'^'^-

c/-|=Oj(+CTy + G2 »

J i
txy + ' x̂z +

Oy Tyz

V  '^y ^zx ^z ẑy ^z
= ■* -  (^xy + Îz +  V ) '

J «  -

x̂y '’XZ
"^yx ^ yz

-  ^zy ^z
= O^CyG^ + 2l^yT 2̂ “ *̂ ŷ XZ

2 „  2 
■ °z^xy

(3) tenglam a kuchlanishlar tenzori u^hun xarakteristik tenglam a deb 
ataladi. Bu tenglam aning (4) koeffitsiei’*'^”  fn ish lar tenzori in- 
variantlari deb ataladi. (3) kub tenglam ai'*’̂ ®. ^ 2> ^ 3 'Idizlarga
ega bo'lib, ular > S ^ >  kabi tartibla^^^di-

CT,(j=l, 2 , 3)ning har bir qiymatig^ ” / ’ " i '  kom ponentli, j -  
bosh yuzachaning holatini xarakterlovchi *^05 keladi. Bu kom -
ponentlarni topish uchun tenglamaga a ,  ">"8 topilgan qiym atini qo'yish 
va undan istalgan ikki tenglamani n o r m a s h a r t i

{ n l f  + { n i f  =

bilan yechish kifoya.
Bosh kuchlanishlar muhim xossaga eg^: asosiy Vuzachadagi norm al 

kuchlanishlar boshqa yuzachalardagiga ekstremal qiymatlarga ega
bo'ladi. Bu xossani isbot qilish uchun norm al kuchlan,shni n^, « , funk
siyasi sifatida (5) qo'shim cha cheklash ekstremumga tekshirish ki
foya. Bosh kuchlanishlar S., S,, S,  largr< mos bosh yuzachalarni o 'zaro  
perpendikularligini ko'rsatish yoki'xudd^ shuning o >,i; y va k  ning turli 
qiymatlariga mos va «* vektorlarning ko'rsatish m um 
kin. Ortogonallik shartlari quyidagicha:

+ n ^ n /  =  0 { j  ^  k ) -

(3) kub tenglamani quyidagi ko 'rin ish d a  yozish mumkin: --

( a i - a ) ( G 2  -  a ) ( a ^  -  '

Bu tenglam ani (3) tenglama ko'rinigihiga keltirib bosh (asosiy) Icuch- 
lanishlar orqali (4 ) invariantlar uchun i^shbu ifodal^rni olamiz:

. . .  J.) = + Ü2 + ^3, J 2 = CTia2 + C^1^3 + ^2'^3. J z  = (?1C^2^3-
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«Invariantlik» atam asi biror kattalik koordinatalar sistemasining tan- 
lanishiga bog‘liq emasligini bildiradi.

Quyidagi formula bo'yicha o'rtacha (gidrostatik) kuchlanishni kiritamiz:
*̂ 0 = (^ x  + / 3 = (a., + 02 + 0 3 ) / 3.

Kuchlanishlar tenzorin i ikki tenzor yig'indisi shaklida ifodalash 
m um kin, bu yerda:

S
^ 0
0
00

0 0 ^

. d  =
- ^ 0  "^xy ^xz

o'o 0 V x ö y  -  Oq ‘̂ yz

l^ZX ^zy

Birinchi tenzor sharsimon tenzor deb atalib, u jism hajmi uning shakli 
saqlangan holda o'zgarishini xarakteriaydi. Ikkinchi tenzor deviator deb 
ataladi va u jism shakli o'zgarishini xarakteriaydi. Deviatorning xossasi 
shundan iboratki, uning birinchi invariant! nolga teng bo'lishidadir:

J .,(d ) = Ox + Oy + -  3oq = 0.
Urinm a kuchlanishlar ekstremal qiymatlarga ega bo'ladigan m aydon

cha (yuzacha)Iar vaziyatini topaylik. Buning uchun urinm a kuchlanishning 
(5) cheklashlardagi ekstrem um larini topish kerak. Ekstremal urinma kuch
lanishlar asosiy o 'q lardan biriga parallel va qolgan ikki o 'q  bilan Tt/4 bur
chak hosil qiladigan m aydoncha (yuzacha)larda ta ’sir etadi. Bu kuchla
nishlar kattaligi quyidagiga teng:

T12 = 0,5{ai -  02), Ti3 = 0,5(cti -  03), T23 == 0, 6(02 -  03).

17-rasm. Ekstrem al u rinm alar taqsim oti paralleloedri.

Ekstrem al urinm a kuchlanishli yuzachalar hosil qiladigan shakl 
17-rasm da tasviriangan. Bu shakl paralleloedriar sinfiga m ansub bo 'lib , 
yoqlari diagonallari nisbati ^  ga teng bo 'lgan  rom blar shaklidagi 12 
yoqlik lardan iboratdir.

30



S h u n d a y  q ih b , k u ch lan g a n  h o la t u m u m iy  n azariy asi h a m  so d d a , 
h am  m u rak k a b  x arak te rd ag i b a rc h a  tu r  q a rsh ilik la r  k o m p lek s in i b u tu n la y  
q am ra b  o lishga im k o n  b erad i.

YASSI KUCHLANGAN HOLAT

Tayanch so ‘z va iboralar: ekstremal kuchlanishlar, deformatsiya ten 
zori.

Tatbiq uchun m uhim bo'lgan yassi kuchlangan holat, masalan Oyz 
tekislikda amalga oshiriladigan holatni qarab chiqaylik. Bu holda kuchlanishlar 
tenzori quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

cr =

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

Kuchlanishlar tenzori invariantlari j .  = a ,  + J.  = = O ga
VO fO l'fíit-icf í b- jaro  ̂ y

2 2 
a[o -  (Oy + o^)a + -  ^yz] = O

teng, xarakteristik tenglam alar esa

-  (Oy + o

ko'rinishda bo'ladi. Bu tenglamaning ildizlari quyidagiga teng:

1
_  O y+a^

J2 -  O, 3 -  — 2
CJy + 02

+ Xyr- ( 1)

Ildizlar a ,  > 0 , Oj< O hol uchun tartiblangan.

18-rasm . Boshlang'ich 
yassi kuchlangan holat.

19-rasm. Bosh kuchlanishlar 
holati.
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r
18-rasmda ixtiyoriy yuzaga a  burchak bilan xarakterlangan, bunda n  vektor: 

n  =  cosa , n_ = s in a ,«, = 0 komponentalarga ega. Qiya yuzachada normal va urinma 
kuchlanishlar a  burchak orqali quyidagicha ifodalanadi:

o„ = - i ^ c o s 2a  + T y ^ 3 n 2 a . (2)

O x + c^sin 2a + cos2a. (3)

Bosh (asosiy) yuzachalarda urinma kuchlanishi mavjud bo‘lmagani 
sababli, (3 )  ifodani nolga tenglab, p  norm al bilan Oy  o ‘q orasidagi a  
burchakni aniqlash tenglam asini olamiz:

O y - G ^

Bu tenglam anm g eng kichik musbat ildizini a ,  o rqali belgilaym iz. 
tg(x) -  n  davrli funksiya, shuning uchun Oy  o ‘q bilan a ,  = a ,+  n i l  burchak 
tashkil etgan ikki ortogonal yo 'nalish  o ‘zaro perpendikulär bosh yuzachaga 
m os keladi (19-rasm).

Agar (2) m unosabatni a  bo 'y icha differensiallasak va hosilani nolga 
tenglasak, (4) tenglam aga kelamiz, bu esa bosh kuchlanishlam ing ekstre- 
malligini isbot etadi.

Ekstremal urinma kuchlanishli yuzachalar orientatsiyasi (joylashishi)ni

topish uchun COS2., -  2 ,„  sin2 .  .  0

ifodadan olingan hosilani nolga tenglab,

^  (5)^yz
ifodani olamiz.

(4) va (5) m unosabatlam i o 'zaro  taqqoslab,
tg2a tg 2a , = - l

ifodani hosil qilamiz.
Bu tenglik, agar 3 a  va 2a^ burchaklar bir-biridan ti /2 ga farq qilgan- 

dagina o 'rin li b o 'lish i mumkin. Demak, ekstremal urinm a kuchlanishli 
m aydonchalar y o 'n a lish la ri asosiy m aydonchalar yo 'nalish laridan  ti/4 
burchakka farq qilar ekan (19-rasm).
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qo'yib va

20-rasm. Urinm a kuchlanishlar ekstremalligi.

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

J -------. s i n  2 ac o s 2 a  =

I 1+tg^2a t g ^ 2 a

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

Ti3 = J ( ( a ^  -  O y ) l  2 f  +

ni hosil qilamiz. Bu ifodalami awalgi bosh kuchlanishlar qiymatlari bilan 
taqqoslab, ekstremal urinm a kuchlanishlam i bosh kuchlanishlar orqali 
ifodalaymiz:

T . .  =

Xuddi shunday yo‘l bilan (2) ifodadan normal kuchlanishli m ay
donchalar uchun ushbu ifodani olamiz:

f^13 =

Olingan m unosabatlar konstmksiyalarning yassi kuchlangan holat 
mustahkamligini yo'nalish-joylashish holi hisob-kitobini amalga oshirish 
imkonini bildiradi.

Deformatsiya tenzori

Dastlab yassi deformatsiya holini (21 -rasm) qarab chiqamiz. MNPQyassx 
element tekislikda ko'chayotgan va deformatsiyalanayotgan (shakl va o'lchamlar 
o'zgarayotgan) bo'lsin. Elementning deformatsiyalamasdan oldingi va defor
matsiyalangandan keyingi nuqtalarining koordinatalar! rasmda ko'rsatilgan.
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2 l-rasm . Yassi deformatsiya.

Ta’rifga ko'ra ¡i nuqtada O xo‘q yo'nalishdagi nisbiy chiziqli deformat
siya quyidagiga teng;

Sx = { M ’N ' - M N ) I  M N .
21-rasm dan  ____________________

M N  =  dx ekanini hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz;

£ y -  1/1 +  2i du 
dx

K ichik deform atsiyalar, ( 5m/5x) «  1, (5v /5x) «  1 b o 'lg an  h o ld a  
kvadratik qo 'sh iluvchin i hisobga olm aslik mumkin. Taqribiy hisoblash 
m unosabatini hisobga olib, (u x «  1 da o 'rin li)

y f U x  «  1 + X /  2 , 
oxirida kichik deform atsiya uchun

_ du

ifodani hosil qilamiz.
Burchak deform atsiya esa a , va a ^  burchaklar yig'indisi (4) kabi 

aniqlanadi. Kichik deform atsiyalarda
dv .

_ dx dx
dv

d x  + f ^ d x

bo 'lad i. Burchak deform atsiya y_̂  ̂uchun quyidagini yozamiz:
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V - d u  . dv 
’ “y ~ 8 y  dx •

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

dx 

-  du

d y ’

Yxy Yxy -  Q y +  qI ’ Y xz

dz  

dz

Yyz = I zy  =
_ dv

dz

= Yzx = ^

dw 
d y '

dw 
dx '

(6)

bular chiziqli va burchakli ko ‘chishli deform atsiyalarni bog'laydi. Bu m u
nosabatlar Koshi m unosabatlari deb ataladi.

Uchta chiziqli va oltita burchak deform atsiya (6) kichik deform atsi
yalar tenzorini tashkil etadi:

1 / 2 y x z

1 / 2 Yy z (V )s = 1 /  2 yy^ Z y

, 1 / 2 Y zx 1 / 2 y ^

Bu tenzor qattiq jism ning deform atsiyalangan holatini to 'liq  aniqlay- 
di. Bu tenzor ham  kuchlanishlar tenzori kabi b ir xil xislarga ega. Simmetri
ya xossasi burchak deformatsiyalar ta ’rifidan bevosita kelib chiqadi. Asosiy 
qiymatlar va asosiy yo 'nalishlar, shuningdek, burchak deform atsiyalar 
ta’rifidan bevosita kelib chiqadi. Asosiy qiym atlar va asosiy yo'nalishlar, 
shuningdek, burchak deform atsiyalar va ularga mos yo'nalishlar kuchla
nishlar tenzoriga qo 'llangan usullar bilan aniqlanadi.

Deformatsiya tenzorlari invariantlari ham  xuddi shu kabi formulalar 
bilan topiladi, bunda kichik deformatsiyalar tenzorining birinchi invarianti 
aniq fizik m a’noga egadir. Uning deform atsiyalangunga qadar egallagan 
hajmi dVg = dxdydz ga teng. Agar hajmga ta ’sir etmasdan faqat shaklga 
ta ’sir etuvchi siljish deformatsiyasini hisobga olmasak, deform atsiyalan
gan yon qirralar quyidagi o'lcham larga ega bo 'lad i (21-rasm):

dx + dx, dy + 1  ̂dy, clz + ^  dz,
Uning hajmi esa

d V  ={^ + E^)(1 + Ey)(1 + z^)dxdydz 

bo'ladi. Hajmning nisbiy o'zgarishi

» d V - d V o
d V o

bo'lib, kichik deform atsiyalarda
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ga teng b o iad i, bu esa birinchi invariant ta ’rifiga mos keladi. Ravshanki, 
hajm o'zgarishi koordinatalar sistemasining tanlanishiga b o g iiq  bo im agan  
fizik kattalikdir.

Deform atsiyalar tenzorini kuchlanishlar tenzori kabi sharsimon ten
zor va deviatorga ajratish mumkin. Bunda deviatorning birinchi invarianti 
n o lg a  ten g , y a ’n i  d e v ia to r  j is m  d e fo rm a ts iy a s in i  u n in g  h a jm in i 
o'zgartirm agan holda xarakteriaydi.

E L A S T IK L IK  VA P L A S T IK L IK . G U K  QON U NI

T ayanch so‘z la r  va ib o ra la r : elastiklik, plastiklik, buzilish, Fuasson 
koeffitsienti, Yung moduli, siljish moduli, deform atsiya energiyasi.

Qattiq jism ga tashqi kuchlar ta ’sir etganda uning hajmi hamma nuqta
larida kuchlanishlar va deform atsiyalar paydo bo 'lad i. Bunda nuqtadagi 
zo 'riqqan holat shu nuqtadan o 'tuvchi turli yuzachalardagi zo 'riq ishlar 
orasidagi bog 'lanish  statika tenglamalari bilan aniqlanadi va ular m ateri
alning fizik xossalariga b o g 'liq  bo 'lm aydi. D eform atsiyalangan h o la t, 
ko 'chish  va deform atsiyalar orasidagi bog 'lanish geom etrik yoki kinemafik 
m ulohazalardan kelib chiqib aniqlanadi, bu ham  m aterialning fizik xossal
ariga bog 'liq  emas. Kuchlanishlar va deformatsiyalar orasidagi bog'lanishni 
aniqlash uchun m aterialning real xossalarini va yuklanish shartlarini hisobga 
olish kerak. Kuchlanishlar va deform atsiyalar orasidagi kuchlanishni ifo
dalovchi matematik ifodalar eksperimal m a’lumotlar asosida ishlab chiqiladi. 
Bu m oddalar m aterialning real xossalarini va yuklanish shartlarini yetarli 
aniqlikda aks ettirishi kerak.

Konstruksion m ateriallar uchun eng ko 'p  tarqalgan model -  elastiklik 
va plastiklik modelidir. Elastiklik jism ning unga tashqi yuklanishlar (kuch
lar) qo 'yilganda o 'z  shakli va o 'lcham larini o 'zgartirish i, tashqi yuklanish 
olingandan keyin esa o 'z in ing  boshlang 'ich shakliga qaytish xossasidir. 
Elastiklik xossasining m atem atik ifodasi kuchlanishlar tenzori bilan defor
m a ts iy a la r  ten zo ri k o m p o n en ta la r i o ra s id a g i o 'z a ro  b ir q iy m atli 
bog'lanishdan iborat. Elastiklik xossasi m ateriallam ing faqat xossasinigina 
emas, balki yuklanish shartlarini ham aks ettiradi. K o 'pgina konstruksiya 
materiallari uchun elastiklik xossasi tashqi kuchlam ing kichik deformatsi- 
yalarga kichik tezliklarda yuklanishlar beradigan qiym atlarda paydo bo ' lib, 
bunda temperatura efFektlari hisobiga energiya yo'qolishi juda kichik bo'lgan 
hollarda to 'g 'r i  bo 'lad i. Agar kuchlanishlar tenzori va deformatsiyalar ten
zori komponentlari o 'za ro  chiziqli bog'langan bo 'lsa , material elastik m a
terial deb ataladi.

YiMjori kuchlanish (katta kuch) qo'yilganda jism da katta deformatsiya 
paydo boM ib, m ateria l e la s tik lik  xususiyatin i y o 'q o ta d i:  kuchlan ish

36



olinganda unmg boshlang’ich shakl va o'lcham lari to iiq  iikíüsmaydi, tashqi 
kuchlanishlar t o ia  yo ’qolganda qoldiq defonnatsiya qayd eiiladi. Bu holda 
kuchlanishlar deformatsiyalari orasidagi b o g ian ish  bir qiymatli b o im a y  
qoladi. Plastik defonnatsiya jarayonida to ‘plangan holda deform atsiyalar 
plastik deform atsiyalar deb ataladi.

Yuklanish darajasi yuqori b o ig an  jism ning buzilishi, ya’ni bo iak larga  
bo iin ish iga  olib kelishi mumkin. Turli materiallardan tarkib topgan qattiq 
jism lar har xil deformatsiya qiymatlaridan buziladi. Buzilish kichik defor
matsiyalarda m o‘rt ko’rinishda bo’lib, odatda sezilarsiz plastik deform atsi
ya shaklida sodir bo ’ladi. Bunday buzilishlar cho’yan, legirlangan p o ’lat, 
beton, shisha, keramika va boshqa b a ’zi konstruksiya m ateriallari uchun 
ham xosdir. Kam uglerodli po’latlar, rangli metallar, plastm assalar uchun 
katta qoldiq deform atsiyalar m avjudligida buzilish turli xarakterli b o ’ladi. 
Biroq m ateriallam ing buzilishi xarakteriga qarab m o’rt va plastik m aterial- 
larga bo ’lish, u odatda ba’zi standart ishlash sharoitiga mansubdir. Bitta 
materialning o ’zi sharoitga (temperatura, yuklanish xarakteri, tayyorlash 
texnologiyasi va boshq.) bog’liq ravishda m o’rt yoki plastik xarakterda 
bo’lishi mumkin. M asalan, normal tem peraturada plastik hisoblangan m a
teriallar past tem peraturalarda m o’rt m ateriallar singari buzilishi mumkin. 
Shuning uchun m o’rt va plastik m ateriallar deb emas, balki m ateriallam ing 
mo’rt va plastik holati deb gapirish to ’g ’ri b o ’ladi.

M aterial chiziqli, chiziqli-elastik va izotrop material bo ’lsin. Bir o ’q 
bo’yicha kuchlangan holatda bo’lgan elem entar hajmni qarab chiqaylik 
(22-rasm), bunda kuchlanishlar quyidagi ko ’rinishda bo’ladi:

a  =
0 0 

0 0 0
0 0 0

Bunday yuklanishda chiziqli deformatsiya s^(a ) orqali xarakterlanuvchi 
o’lchamlaming Ox o ’qi bo ’yicha ortishi sodir bo ’ladi, chiziqli deformatsiya 
esa kuchlanish kattaligiga proportsionaldir.

8„(o„) = s„E .
( 1)

22-rasm . Bir o 'q  bo 'y ich a  
kuchlangan holat.



( 1 ) munosabat Guk qonunining m atematik ifodasidir. Bu qonun kuch 
(kuchlanish) bilan bir o ‘q bo 'y icha kuchlangan holat chiziqli deformatsiyasi 
orasidagi proporsional bog 'lanishni ifodalaydi. Proportsionallikkoeffitsienti 
E  bo 'y lam a elastiklik m oduli yoki Yung moduli deb ataladi.

Kuchlam ing ta ’sir yo 'nalish ida material o 'lcham lari ortishi bilan bir 
qatorda ikki ortogonal yo 'nalishda o'lcham lam ing kamayishi ham kamayishi 
sodir bo 'lad i (22-rasm). Bu deform atsiyalarni mos ravishda e .̂(o^) va e_(cf )̂ 
deb belgilaymiz, bunda bu deform atsiyalar m usbat bo 'lganda -  manfiy 
bo 'lib , e ga proporsional bo 'ladi:

= - n e x ( e j ,  £ ^ ( a j  = -n £ x (ex )- (2)
Bundagi |a proporsionallik koeffitsienti Puasson koeffitsienti deb ataladi, 

u material izotrop bo 'lganlig i uchun ikkala ortogonal yo 'nalishda birday 
bo 'ladi.

Oy, Ox o 'q lari bo 'y icha a .̂, ct. kuchlanishlar bir o 'q  bo 'y icha buklanish 
bo 'lgan  ( 1) va (2) ga o 'xshash  ifodalar quyidagi ko 'rin ishda yoziladi:

^ y { ü 2 )  = G y / E ,  = - \ lEy{Gy) ,  E^ i Cy)  = - [ I Zy i üy ) ,  (3)

^ z ( ^ z )  = E ,  Sx(ct^) = - ^ s ^ ( a ^ ) ,  E y (ax ) = - |i e z ( ^ z ) -  W

Chiziqli-elastik m aterial uchun urinma kuchlanishlar bo 'lgan  holda 
uchala ortogonal o 'q  b o 'y icha  bir vaqtda kuchlar ta ’siri qo 'yilganda super
pozitsiya prinsipi (qo 'y ilish i) o 'rin li bo 'ladi: 5 '

= e x ( a j  + s ^ i ü y )  +  Ex((^z).

Ey = Ey(G^) + E y(ay) + Ey(o^),

=  ^ z ( ^ x )  + ^ z ( ^ y )  + Ez(Oz)-

(1) -  (4) form ulalam i hisobga olsak:

Ex = J b x +

~ g [^z  ^^(^x ^y)]- 23-rasm. Yassi siljish deformatsiyasi.
Urinma kuchlanishlar burchakli deform atsiyalarni yuzaga keltiradi, 

ju d a  kichik deform atsiyalarda bu k u ch lan ish la r m ateria ln ing  chiziqli 
o 'lcham lari o 'zgarishiga, y a ’ni chiziqli deform atsiyaga ta ’sir qilmaydi. Shu 
sababli bu ixtiyoriy kuchlangan holatiar uchun ham  o 'rin li bo 'lib , u Guk
ning umumlashgan qonunini ifodalaydi.

B
\ /  '  

/  \

/  \ 
/  \ 
/  \ 

A  <

/ J X
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I. 7 burchakli defonnatsiya T v a t
r u ^ Z i ^ l V ^  deformatsiyalar> 'uzag¿\eladi:

1 q s 1 izo opJism uchun tegishli urinma kuchlanishlar va burchakli 
defomiatsiyalar orasida proporsional bogMamshlar mavjud:

yxy = Q ^ x y .  yxz = Q-^xz< ryz = ^ V  

bu esa siljjshdagi Guk qonunini ifodalaydi. Proporsionallik koeffitsienti a  
esa s i j i s  m o  u i deb a ta lad i. M uhim i, n o rm a l kuchlanish b u rch ak li 

e orma s iy a p  ta sir etmaydi, chunki bu yerda kesmalar orasidagi burchak 
emas balk, ulaming chiziqli o'lchamlari o 'zgaradi (22-rasm). 
al hn‘laan '^^  '^ " ‘®^] ’̂'^^"2onningbirinchi invanantigaproporsion-
mos kefiivrh' h j  ”  deformatsiya tenzorining birinchi invariantiga

I ajmiy deformatsiya o'rtasida ham chiziqli bogianish mavjud:
0 = (7)

atala^*^"^^^' ^  proporsionallik koeffitsienti hajm iy elastiklik m oduli deb

(1) -  {!)  fom ulalarda m atenalning elastiklik xossalanni belgilovchi E, 
, va e asti lik xarakteristikalar mustaqil em as. Izotrop material uchun 

a mustaqil elastiklik xarakteristikasi bo 'lib , bu xaraktenstikalar sifatida 
elastiklik moduli £ v a  Puasson koeffitsienti/^tanlanadi. Siljish moduli G ni 

/^orqa 11 odalash uchun urinma kuchlanishlar t  ta’siridagi yassi siljish 
a sinni qara c iqam iz (23-rasm). Soddalashtirish maqsadida tomonlari a 

ga teng kvadrat^elementidan foydalanamiz. Bosh kuchlanishlami a  = t , a = t  
m kuchlanishlar boshlang 'ich yuzaga Jt/4 burchak ostida
vn‘ bo yicha ta ’sir etadi. 23-rasmdan a  kuchlanish ta ’siri

na is 1 agi S| chiziqli deformatsiya bilan burchak defonnatsiya y orasidagi 
og anis 1 aniqlaymiz. deformatsiyani xarakterlovchi rombning katta 

diagonah quyidagiga teng;

A'B' = J ii( a  +  atgy)^ +  a ^ .

K ichik deform atsiyalar uchun a ^/ГГy s 1 + y / 2 m unosabatlam i 
hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:

A 'B ' = a ^ Í 2 i ^ + y /  2).
Bu diagonal deform atsiyaga qadar AB = aV2 ga teng edi. U holda

 ̂ _ A 'B '-A B  _ a ^ ( U y l 2 ) - a y /2  y

A B  = 2
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b o ia d i. Guknmg um um lashgan qonuni (5)dan 

burdan
y = 2T(1 + M )/E.

Hosil qilingan form ulani Gukning siljish qonuni (6) bilan solishtirib, 
quyidagini olamiz:

G = E / [ 2(1 + h)].
Elastiklikka doir uchta tenglamani (5) qo ‘shib chiqamiz:

0 = Sx +  Ey + ( g

(9)

p  \ - x  + ^ y  +  ^ z ) -
Pirovardida quyidagini olamiz:

3(1-2)n
Ö -  ---- ^ ---- Gq.

Bu ifodani Gukning hajm iy qonuni (7) bilan taqqoslab, ushbu natijani

K = £ / [ 3 ( 1 - 2 ^ ) ] .

Ushbu E,  / j . ,G  va AT m ex an ik  xarak teristikalar nam unalarn i tu r li  
yuklanishlarda sinash eksperimental m a’lumotlar qayta ishlab chiqilgandan 
so‘ng topiladi. Bu ham m a xarakteristikalar, fizik m a’nosiga ko‘ra manfiy 
b o iish i mumkin emas. Bundan tashqari, oxirgi ifodadan ko‘rinadiki, izotrop 
material uchun Puasson koeffitsienti 1/2 qiymatdan ortmaydi. Shunday qilib, 
izotrop material doim iylari uchun quyidagi cheklovlam i olamiz:

E  > 0; G > 0, K > 0, 0 < n < 1 / 2.

¡J. ning n >  Ml  chegaraviy qiymati K >  ^  chegaraviy qiymatga olib keladi, 
bu esa siqilmaydigan m aterial (a  0 da 0 > 0)ga m os keladi. Nihoyasida 
uni kuchlanish elastikligi (5) ifodasidan deformatsiya orqali ifodalaymiz.
(5) m unosabatlarning birinchisini

+ H) -  + «îy + (^z)l 

ko 'rinishda yozamiz. (9) tenglikdan ifodalanib,

p -  i ü r r  -  fl

ni hosil qilamiz, bundan

0 .
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o  va a  lar uchun ham  xuddi shundüu u .
m um km . Natijada  ̂ munosabatlami keltirib chiqansh

Ox = 2G e^
Oy = 2Gzy
a , = 2 G i + /.6

( 10)
Bu yerda siljish  modeli uchun  (s\ r ^ j  r  , , 
lari , _ i x E  ^  ’fodadan foydalanildi. Bundan

~ (1+m)(1-2¡0 ^ - 2 G !  2
tashqari

belgilash kiritilgan.

ELASTIK DEFORMATSIYANINo POTENSIAL ENERGTVASI

to 'ch ishda E &  4  bajaradi K u c S v ; t í  B“
unga mos deform atsiya qiymati G uk o o rm n iarv  ' qiymatgacha oUganda 
gacha o rtad i, ish e sa 2 5-rasm dagi sh " S
dA = 0,5a z d V .  Agar kinetik energiya proporsional:
hodisalar bilan bog 'liq  energiya y o 'q o lis íú fu ^  u va boshqa
saqlan ish  qo n u n ig a  asosan , b a j a r i l ^
to‘planadiganpotensialenergiyagaavlan^ j ?  defo rn ia tsiya  jarayon ida 
o  = dUUV kanaUk d e fo rJ ,s "y l„ f„ 7 ^
ataladi, u jis tm in g  birlik hajmida ^  !
Bir o ‘qh kuchlangan holat uchun  ̂ Potensial energiyani anglatadi.

'I' = r 2 a s .

dx

G,dydz

f.
24-rasm. Defonnatsiya 25-rasm. Qarshilib™
energiyasini hisoblash sxemasi. chiziqli qonuni
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r o  , a ,  va CT. kuchlanishlar asosiy yuzachaga bir vaqtda ta ’sir etgan
holatda (y a’ni urinm a kuchlanishlar b o im a g a n d a )  potentsial energiya
o d y d z ,  a  dxdz, a  d xd y  k u ch lam in g  m os rav ish d a  z d x ,  o d y ,  o d z
k o 'c h ish la r  b ajargan i sh lari y ig 'in d is ig a  t eng. S o lish tirm a p otentsial
energiya esa quyidagiga teng bo 'ladi:

0 = 1/2(ct^e  ̂+ CT̂.ê + CTzez).

5-rasmda tasvirlangan tekislikdagi so f siljish xususiy holida x^dxdz 
kuch y^dy ko'chishda y^dy  ish bajaradi. Bunga mos deformatsiya solishtirma 
potentsial energiyasi quyidagiga teng:

<í»=1/ 2T^yYxy

Boshqa tekisliklardagi siljishlar uchun ham xuddi shunday munosabat 
o 'r in li bo 'ladi.

K u c h la n g a n -d e fo rm a ts iy a la n g a n  h o la tn in g  u m u m iy  h o la tid a

0  =  M  +  O y Z y  +  +  ^ x y Y x y  ^XZYXZ ^ y z Y y z ) '
ga ega bo'lam iz.

Agar deform atsiyalarni elastiklik munosabatlari (5) va (6) yordamida 
kuchlanishlar orqali ifodalasak, u holda tenzor komponentlari orqali yozil
gan ekvivalent shakliga kelamiz:

0  = + Oy + Oz - 2n(o^o, + öyOy + OzOz)] + + V )-

Kuchlanishlam i (6) va (10) munosabatlardan foydalanib, deformatsi
yalar orqali ifodalab, <Pning deformatsiyalar tenzori komponentlari ifoda- 
langan yana bir shaklini olamiz:

0 = G E +  E „  +  E ,  +
q2 1 / 2 2 2 .

-e +^(yx^ + Yxz + yyz)-y ' ' -|_2^ “ • 2 ^ ’>‘y "
Kuchlanishlar va deformatsiyalar tenzorini sharsimon tenzorlar va de- 

viatorlarga ajratib, deformatsiyaning solishtirma potentsial energiyasi uchun 
yana bir ko 'rinishni hosil qilamiz. Natijada ( l l )n i  quyidagi shakllangan 
biriga keltirish mumkin: 2

< i= l(ao 9  + TY) = l ( K 0^+G Y ^)=l ^  + ¿  . (13)

Bu yerda x -  urinma kuchlanishlar intensivligi va y -  siljish defonnatsiya 
intensivligi bo 'lib , ular kuchlanishlar tenzori deviatorlari va deformatsiya 
tenzo rin ing  ikkinchi invarian tla ri 7 ,(í/ct) vaJ,(i/CT) orqali ifodalan ib , 
quyidagicha yoziladi:

e" = - J 2( d a ) .y ' = - 4 J 2 W .

(13)dagi birinchi qo 'shiluvchilar kuchlanishlar va deform atsiyalar
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tenzón sharsimon tashkil etuvchilari ko‘paytmasiga, ikkinchi qo'shiluvchilan 
esa deviator tashkil etuvchilarming ko‘paytmasiga mos keladi. Sharsimon 
tenzor hajm o'zgarishini, deviator esa shakl o'zgarishini xarakteriaydi, 
shuning uchun (13) munosabatni solishtirma potentsial energiyaning ikki 
tashkil etuvchiga ajralishi kabi interpritatsiyalash mumkin: 0 =  0^ + 0^  
bunda 0^ kattalik jismning shakli o'zgarmagan holda hajmiy o'zgarishiga, 
0^ esa hajmi o'zgarmagan holda shakl o'zgarishiga mos keladi. Birinchi
tashkil etuvchilar tenzori orqali quyidagicha hisoblab topiladi:

(14)

Shakl o'zgarishi solishtirma potentsial energiyasin urinma kuchla
nishlar intensivligi orqali emas, balki F-F^ ayirma sifatida topish oson. ( 1 2 )dan
(14)ni ayirib, ba’zi o'zgartirishlardan so'ng quyidagini hosil qilamiz:

0 Q  = + o \  + g \ -  (o^oj, + 0 ^0  ̂ + 03,0^)] + + xl^ + x%).

KONSTRUKSIYA M ATERIALLARINING 
M EXANIK XARAKTERISTIKALARI

Tayanch so‘zlar va iboralar: elastik holat; plastik holat; proporsio
nallik, elastiklik, oquvchanlik, mustahkamlik chegaralari.

Materiallaming mexanik xarakteristikalari quyidagi omillar bilan aniq
lanadi:

* modda, uning tuzilishi va xossalari;
* e lem en tn ing  konstruk tiv  x u su s iy a tla r i, y a ’ni o 'lch a m la ri, 

shakli, konsentratorlar mavjudligi, sirtining holati;
* yuklanish sharoitlari: yuklanish temperaturasi, tezligi, takrorlanuv- 

chanligi va boshq.
Konstruksiya materiallar buzilguncha deformatsiyalanish jarayonida 

o'zini turlicha tutadi. Plastiklik tabiati materialning shakli va o'lchamlanning 
katta o'zgarishiari bilan xarakterlanadi, bu holda buzilish paj^iga kelganda 
ta’sir to'xtatilgandan keyin katta deformatsiyalanishlar yuzaga keladi. Bun
day materiallar plastik materiallar deb ataladi. M o'rt tabiatli materia^llarda 
juda kichik deformatsiyalardayoq buzilish sodir bo'ladi, bunday xususi- 
yatga ega bo'lgan materiallar m o'rt materiallar deyiladi. Biroq turli xil de
formatsiyalanish holatida turgan konstmksiya materiallar bir sharoitning 
o'zida turli tabiatga ega bo'lib, qolgan sharoitlarda o'zini mo'rt material 
kabi tutadi. Shu sababli materiallaming asosiy makromexanik xarakteris
tikalari -  elastiklik, plastiklik, qovushoqlik va boshqalami ulaming xossa
lari emas, balki materialning holati deb qarash to 'g 'ri bo'ladi.
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Deformatsiyalanuvchi jism lam ing mexanik holatlari

Fll

|üastik holatdagi jismlarda deformatsiya qaytuvchandir. Deformatsiya 
,,i sarflangan hamma energiya qayta yuklanishda qaytadi (energiya dis- 

m l̂Vjiiiyasi mayjud emas). Istalgan qattiq jism  uchun deformatsiya jarayoni 
sip'^k deformatsiyadan boshlanadi. Izotrop jism ikkita elastiklik doimiysi -  
ela'^jldik moduli E  va Puasson koeffitsienti )a ga ega. Anizotrop jismlar uchun 
ela 'liklik  doim iylari um um iy holda 21 ga teng. A sosiy elastik lik  
ejjijiiylaridan ulaming hosilaviy  doimiylar: siljish  moduli G, hajm iy 
¿o',,matsiya moduli K  va Lame doimiysilami olish mumkin. 
de ' t^ovushoq qarshilik -  u m aium  ma’noda elastiklikka qarshi kattalik -  

ĵShoq qarshilik kuchlari bilan muvozanatlangan tashqi kuchlar bajargan 
qo'(i>iiq issiqlik shaklida sochiladi. Qovushoq qarshilik qatlamlaming 
jsf ijiar siljishini quwatlab turish uchun yoki ma’lum tezlik bilan oqishi 
lafjii zarur bo igan  urinma kuch kattaligi bilan aniqlanadi. Shuning uchun 
m'^iShoqlikni oqishga qarshilik deb ta’riflash mumkin. 
qC‘ Qovushoq qarshilik -  u m a’lum ma’noda elastiklikka qarshi kattalik-  

^shoq qarshilik kuchlari bilan muvozanatlangan tashqi kuchlar bajar- 
q( ,jh to iiq  issiqlik shaklida sochiladi. Qovushoq qarshilik qatlamlaming 
g;,jiar siljishini quwatlab turish uchun, yoki ma’lum tezlik bilan oqish 

zarur b o igan  urinma kuch kattaligi bilan aniqlanadi. Shuning uchun 
jiShoqlikni oqishga qarshilik deb ta’riflash mumkin.
Qovushoq-elastik deformatsiya haqidagi tasawurlar qovushoqlik va elas- 

ixossalarini birlashtiruvchi modellar tabiati quyidagi ketma-ketlikda hosil 
jism  yuklanganda unda Guk qonuniga bo‘ysinuvchi oniy elastik de- 

¿■'jjtsiya paydo boiadi; xuddi shu maksimal kuchlanishda Nyuton qonuni- 
fy‘ysinuvchi qovushoq deformatsiya kuzatiladi.
i Chiziqli qovushoq-elastiklik nazanyasida kuchlanishlar, deformatsiy- 

,'a tezliklar orasidagi bogianishni ifodalovchi Maksvell va Foygtning
i l'gik modeli keng tarqalgan;

öt E dt

(j = E e + ri -  Foygt modeli,

,;a T) -  qovushoqlik koeffitsienti.
k

Plastik holatiar tashqi yuklanishlar olingandan so‘ng qayd etiladigan 
|iq  d e fo rm ats iy a la r m avjud lig i b ilan  xarak terlanad i. P lastik

44



deformatsiyada jism  hajmi o'zgarmaydi, hajm doimiyligi 9 = e, + e + e. = 0  

ko'rinishda yoziladi (tajribalar hajm o'zgarishi 0,5% dan ortmaydi).
Kuchlanishlar tashkil etuvchilarning biriga proporsional ravishda 

o'zgaradigan holda plastik deformatsiya jarayonida asosiy deformatsiyalar 
yo'nalishi asosiy normal kuchlanishlar yo'nalishi bilan mos tushadi, mak
simal siljishlar yo'nalishi esa maksimal urinma kuchlanishlar yo'nalishi 
bilan, kuchlanishlar deviatorining asosiy yo'nalishlari -  deformatsiya devi- 
atori asosiy yo'nalishlari bilan mos keladi.

Elastik-plastik deformatsiyada material tabiati modellaridan biri -  
Genk-Ilyushinning deformatsiya nazariyasiga asoslangan plastiklik mode- 
lidir, u quyidagicha ifodalanadi:

Ex -  e = -  Cf).

e ^ - e  = ( p ^ ( G ^ - a ) ,

1 / 2 Yxy = v|/ '■xy

yz-

1 / 2 Y x

Bu yerda
£ = 1/ 3(e,

e = 1 / 3(a^ + Ox + ^z) -  o 'rtacha kuchlanish,
\\i -  o'lchamsiz koeffitsient bo 'lib, plastiklik parametri deb ataladi 

(ko'paytuvchigacha aniqlikda u urinma kuchlanishlar intensivligiga mos keladi). 
Bu model v)/ = 1 da elastik material tabiatini tavsiflaydi.

Yuqori elastik holat -  polimerlar uchun xarakterlidir; bu holatning xu
susiyatlari shaklning katta o'zgaruvchanligi va hajm o'zgarmas saqlan'gan holda 
deformatsiyalanishdan iborat. Yuqori elastik holatdagi materiallarda ulaming 
xosalarining yuklanish davomiyligiga va tezligiga, temperaturaga kuchli 
bog'liqligi kuzatiladi.

Buzilish holati -  jism materialida yoriqlar intensiv rivojlanishi hisobiga 
material yaxlitligi va uzluksizligining buzilishi boshlanadi. Materialning bu
zilish va fizik jarayoni asosiy 2  bosqich -  tarqoq buzilish bosqichi (mikrosko- 
pik yoriqlaming paydo bo'lishi va rivojlanishi) va asosiy yoriqning rivojlanish 
bosqichi ko'rinishida tasvirlanadi. Birinchi va ikkinchi buzilish bosqichlarin- 
ing nisbiy davomiyligi materialning xossalariga, kuchlangan holat xarakteriga 
Va yuklanish sharoitiga bog'liq bo'ladi.
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KONSTRUKSIYA M ATERIALLARINING ELA STIK LIK 
PLASTIK DEFORM ATSIYALANISH DIAGRAM M ALARI

Konstruktsion materiallaming mexanik xarakteristikalarini aniqlash uchun 
asosiy tajriba -  bo'ylama o'q bo'yicha yo'nalgan markaziy kuch ta’sirida prizma 
shaklidagi namunaning cho'zilishiga doir tajriba hisoblanadi; bunda namunaning 
o'rta qismida bir jinsli kuchlangan holat mavjud bo'ladi. Sinov o'tkazish shakli, 
namunaning o'lchamlari va o'tkazish metodikasi tegishli standartlar, masalan, 
GOST34643-81, GOST1497-73 orqali aniqlanadi. Sinov natijalari bo'yicha 
CT >/(s)ningCT =p/F^ kuchlanishlar va e = Д / / /deformatsiyalar orasida 
bog'lanish grafigi tuziladi, bu grafik deformatsiyalanish diagrammasi deb ataladi. 
Namunalami cho'zishga doir sinov tajribalari konstruksiya materiallarining ba’zi 
umumiy xossalarini -  elastiklik va plastiklik xossalarini namoyon qiladi. 
1-rasmda po 'lat 30X va po 'lat 40X materialidan olingan namunalarni 
cho'zilishidagi deformatsiyalaming egri chiziqlari (grafigi) ko'rsatilgan.

Agar kuclilanishlar Ст(,|̂ р -  chegaraviy proporsionallik (diagrammada 1 nuqta) 
qiymatidan ortib ketmasa va loichlanish bilan defonnatsiya orasidagi bog'lanish chiziqli 
bo'lsa, u holda Guk qonuni о  = Ег o'rinli bo'ladi, bunda E  -  materialning bo'ylama 
elastiklik moduli. Elastiklik modulining o'lchamligi -  H/nr (Paskal). Deformatsiya
lanish egri cliizig'ida ct = / (£ )  elastiklik moduli E ning qiymati sonjihatdan egri 
chiziq chiziqli qismining og'ish burchagi tangensiga teng: E=tg^. Shunday qilib, E 
kattalikni elastik qarshilik xarakteristikasi yoki deformatsiya ortishi bilan kuchlanish 
intensivligini ortish xarakteristikasi kabi qarash mumkin. E  koeffitsientning fizik 
ma’nosi namuna uzunligini ikki barobar orttirishi uchun zarur bo'lgan kuchlanish 
sifatida ta’riflash mumkin. Bunday ta’rif sun’iy ta’riydir, chunki ko'pgina qattiq 
jismlarda elastik cho'zilish kattaligi kamdan-kam hollarda 1% ga etadi.

Sof elastik defomiatsiyalar paydo bo'lishining yuqori chegarasi hisoblangan 
kuchlanishlar diagrammadagi 2 nuqtaga mos keladi va elastiklik chegarasi ct̂  
deb ataladi.

Diagrammaning 3 nuqtasi shu bilan xarakterliki, kuchlanishlar ct = ct̂  (ct̂
-  oquvchanlik chegarasi)ga erishganda namunaning bundan keyingi uzayishi 
(kam uglerodli po'latlar uchun) deyarli yuklanish ortmasdan sodir bo'ladi. Bu 
hodisa oquvchanlik deb yuritiladi, diagrammadagi 3 nuqtaning o'ngrog'idagi 
soha esa oquvchanlik maydonchasi deb ataladi. Bunda namunaning silliqlangan 
sirti xiralashadi, namuna bo'ylama o'qiga nisbatan 45° burchak ostida joylashgan 
va maksimal urinma kuchlanishlar ta’siri tekisligi yo'nalishida joylashgan orto
gonal chiziqli to'r (Chemov-Lyuders chiziqlari) bilan qoplanadi.

Ko'pgina konstruksiya materiallarida oquvchanlik maydonchasi kam 
uglerodli po'latnikidek yaqqol sezilmaydi. Bunday materiallar uchun shartli 
oquvchanlik chegarasi ct̂  tushunchasi kiritiladi; bu 5  % ga to'g'ri keladigan 
qoldiq (plastik) defomiatsiyaga mos kelgan kuchlanishdir. Odatda 5 = 0,2% qabul 
qilinadi.
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Oquvchanlik m aydonchasidan s o ‘ng deformatsiyani orttirish uchun 
cho'zuvchi kuchlar ortishi kerak. Material deformatsiyaga qarshilik ko'rsatish 
qobiliyatini namoyon qiladi; oquvchanlik maydonchasidan keyingi soha ( 4  nu- 
qtagacha) muchtahkamlanish sohasi deb ataladi. 4 nuqta namuna bardosh bera 
oladigan maksimal yuklanishga mos keladi. Diagrammada 4 nuqtaga namuna 
ko'ndalang kesimining lokal kamayish boshi mos keladi, bu yerda asosan keyin
gi barcha plastik deformatsiya mujassamlashadi.

27-rasm da ke l
tirilgan diagram m a 
shartli e kanligi s hun- 
daki, h amma k uchlar 
Fji ga -  namunaning 
b o s h l a n g ' i c h  
ko'ndalang kesimiga 
nisbatan olinadi; ha- 
qiqatda esa
cho'zilganda namu- 
nanmg ko 'nda lang  
kesim kichrayadi. Agar 
kuchlanishni aniqlash- 
da ko'ndalang kesim 
yuzi qiymati hisobga
olinsa, h aqiqiy k uch- _ _____ ^
lanishlar diagramnias- ^ 0,2 0,4 0,6 0,8
ini olamiz (28-rasm). p = lyi l

28-rasm . H aqiqiy  kuchlanishlar d iagram m asi.
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Agar biror yuklanish momentida ( 27-rasm, A nuqta) yuklanishni 
to‘xtatib, kuchlanish olib tashlansa, chiziqli qismiga parallel AB  chiziq 
bo‘yicha boradi. Bunda A nuqtadagi to ia  deformatsiya

s  =
ga teng bo iad i, bunda = a /E -  elastik deformatsiya, ^ -p la s tik  (qoldiq) 
deformatsiya. Bu tenglama diagrammaning istalgan nuqtasi uchun o'rinli.

Material plastik deformatsiya sohasida (<T> cr) o‘qi yo'nalishida bir 
xil ishorali ta’sir ostida boigandan so'ng (masalan, cho'zilish) uning boshqa 
ishorali ta’sir (siqilishi) ostida bo'lganda plastik deformatsiyaga qarshiligi 
kamayadi. Bu hodisa Baushinger effekti deb atalidi.

Nam unani cho 'zganda u n ing  uzunligi ortishi bilan b ir  qatorda 
ko'ndalang kesim o'lcham lari ham kamayadi, ya’ni elastiklik sohasida 
ko'ndalang yo'nalishda e ’ = -p,s bo'ladi, bunda e -  bo'ylama yo'nalishdagi 
deformatsiya, p. -  Puason koeffitsienti. Izotrop materiallar uchun Puasson 
koeffitsienti qiymati 0 < p. < 0,5 oraliqda bo'ladi.

J-jadval. B a’zi m ateria llam ing  m exanik xarakteristikalari

M aterial Xarakteristikasi
£,G Pa CT,, MPa CT̂, MPa b,% \V,%

Po‘lat St.3 200 240/240 450/- 26 50
Po'lat 15 200 210/210 350/- 28 55
Po'lat 45 200 340/340 610/- 24 45
Po'lat 30 XGSA 200 950/950 1200/- 13 50
Cho'yan SChI5-32 150 - 150/640 0,6 -
Mis 110 250/250 320/- 15 45
Dyural yuminiy 75 240/240 420/- 18 -
Delta-yog'och 20 - 250/160 - -
Tekstolit 30 75/115 127/168 1,5 -

Izoh . M axrajda siq ilishdag i xarakterisikasi ko 'rsa tilgan .

Turli markazdagi po 'lat uchun E = 195 -  206 GPa, G = 79 -  89 GPa, 
p = 0,23 -  0,31 aluminiy qotishmalari uchun E = 69 -  71 GPa, G = 26 -  27 
GPa, p= 0,30 -  0,33. Ba’zi materiallaming elastiklik xossalari 1-jadvalda 
keltirilgan.

Materialning plastiklik xarakteristikasi -  uzilishdagi nisbiy uzayishi 
va nisbiy qisqarishi hisoblanadi;

5 =  ^ ^ 1 0 0 % ,
' 0
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V|/ = ■ ^ ^ p - ^ 1 0 0 % .

bu yerda 1̂ , F̂ , -  namunaning ishchi qismi uzunligi va deformatsiyaga qadar 
ko'ndalang kesim yuzi; 1  ̂-  namunaning uzilgandan keyingi ishchi qism uzun
ligi; -  namuna uzilgandan keyingi bo'ynining ko'ndalang kesim yuzi.

Uzilishda nisbiy uzayish qiymatiga qarab materiallar holati plastik va 
mo'rt holatlarga bo'linadi. Buzilish paytida 5 yetarlicha katta (5 > 10%) 
qiymatga ega bo'lgan materiallar plastik materiallar; nisbiy uzayish qiymati
5 < 3% bo'lgan materiallar m o'rt materiallar qatoriga kiradi.

Materialning plastik lik  xossalari quyidagi xarakteristika bo 'yicha 
baholanishi mumkin.

IKBK zarbiy qovushoqlik - K S  = A/F, bunda A -  namunani zarb bilan 
buzishdagi sarflanadigan ish, J (yoki N ■ m), F -  namuna konsentratorining 
ko'ndalang kesim yuzi, m  ̂(sm^).

Namuna buzilishidagi deformatsiyalanish/Í ni cho'zilish diagrammasi 
a  = / (e) bo'yicha aniqlash mumkin. Masalan, agar namunaning boshlang'ich 
uzunligi /g bo'lsa, P  kuchning u ko'chishda bajargan deformatsiya ishi:

“x
A = j  P{u)du

0
bo'ladi, bunda -  buzilish paytidagi ko'chish. U holda ct = (P/FO) = f(s) 
va e = u/1  ̂bog'lanishlardan ^

A = FJo I (E)d£ = Fo/oA 
0

Ux / 'o
ni topamiz, bu yerda A, = j  f{z)dz ~  deformatsiyalanish deagrammasi-

0

ning yuzi (materialning birlik hajmga to 'g 'ri keluvchi deformatsiya ishi). 
Po'lat uchun ATiS = 50 -  100 N • m/cm^ Zarbiy qovushoqligi AT5'< 30 N • m/cm- 
bo'lgan materiallarga kiradi.

B a ’zi p lastik  m ate ria lla r oquvchanlik  m aydonchasi sohasida  
«oquvchanlik tishi» deb ataluvchi alohida xususiyat (masalan, titan uchun) 
payqaladi; bunday materiallar uchun oquvchanlikning yuqori va quyi

chegaralari ^ tushunchalari kiritiladi.

Materillaming siqilishidagi xossalarini eksperimental o'rganish namuna 
qiyshayib ketishidan saqlanishi uchun qisqa namunalarda bajariladi. Plastik 
niateriallar uchun ct = / (s) diagramma xarakteri cho'zilishdagiga o'xshashdir.
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Namuna siqilish deformatsiyasi jarayonida qisqaradi; bunda ko'ndalang 
kesim o'lcham lari ortadi. Yuklantiruvchi qurilm aning tayanch plitalar 
orasidagi ishqalanishlar tufayli namuna bo'chkasimon shaklni oladi. Bir qator 
plastik materiallar uchun cho'zilishdagi muvaqqat qarshilikka o'xshash 
kuchlanish mavjud emas, chunki namuna yalpoqlanadi.

M o'rt materiallar cho'zilish deformatsiyasiga qaraganda siqish defor
matsiyasida yaxshi qarshilik ko'rsatish qobiliyatiga ega; bunday material- 
lar uchun siqilishdagi buzilish kuchlanishi cho'zilishidagi mustahkamlik 
chegarasidan bir necha marta ortiq bo'ladi. M o'rt materiallaming siqilish- 
dagi buzilishi yoriqlar hosil bo'lishi hisobiga sodir bo'ladi.

KONSTRUKSIYA MATERIALLARINING MEXANIK
XARAKTERISTIKALARIGA TURLI OM ILLAR TA’SIRI

Tayanch so‘zlar: siljuvchanlik, relaksatsiya, uzoq muddatli mus
tahkamlik.

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

Uglerod m iqdorining ta ’siri. Metallarga turli qo'shilmalar kiritilishi 
qotishmalar mustahkamligini ancha oshirishga imkon beradi. 29-rasmda 
konstruksiya materiali sifatida olingan po'lat tarkibiga kiradigan uglerod 
miqdori (foizi)ning mexanik hodisalariga ta’sin ko'rsatilgan.

S ,щ,%  сг,,МПа
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0

-  1000 
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-  \
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'  ^

/
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0,2 0,4 0,6 0,3 1.0 
29-rasm . Metall tarkibidagi uglerod m iqdori (foiz)ning uning m exanik hodisalariga ta’siri.

Rasmdan ko'rinib turibdiki, uglerod miqdori ortgan sari muvaqqat 
qarshilik bir necha barobar ortadi; biroq bunda plastiklik xossalari ancha 
yomonlashadi, uzilish paytida nisbiy uzayish 5 va nisbiy torayish \\i kamayadi.
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A trof-m u h it tem p era tu ra sin in g  ta’sir i. Tempt raturaning ortishi 
konstruksiya materiallarining siljuvchanlik va uzoq muddatli mustahkam
lik kabi mexanik xarakteristikalariga katta ta’sir ko'rsatadi. Siljuvchanlik 
deb, doimiy yuklanish ta’sirida plastik (qoldiq) deformatsiyaning asta-sekin 
uzluksiz ortib borish hodisasiga aytiladi. Uzoq muddatli mustahkamlik deb, 
buzuvchi kuchlanishlaming (muvaqqat qarshilikning) ishlatish muddatiga 
bog'liqligi hodisasiga aytiladi. Siljuvchanlik va uzoq muddatli mustahkamlik 
xossalari uglerodli po'latda T > 300°C da. legirlangan po'latda T > 350°C 
da, aluminiy qotishmalarida T > 100°C paydo bo'ladi. Ba’zi materiallarda 
bu xususiyatlar odatdagi temperaturalarda ham namoyon bo'ladi. Siljuv- 
chanlikni baholash o'lchovi bo'lib, siljuvchanlik chegarasi xizmat qiladi, u 
ma’lum vaqt oralig'ida plastik deformatsiya oldindan belgilangan qiymat
ga yetadigan kuchlanishdan iboratdir. Ba’zi hollar siljuvchanlik qarshiligi 
shu vaqt o 'tishi davomida erishilgan deformatsiya tezligi miqdori bilan 
baholanadi. Siljuvchanlik chegarasini belgilashda deformatsiya kattaligi, 
sinov vaqti va temperaturasi ko'rsatib o'tiladi. Masalan, XN77TYR issiqbar- 
dosh qotishma uchun 700°C temperaturada 100 soat davomida va silju
vchanlik deformatsiyasi 0,2 % bo'lganda siljuvchanlik chegarasi 400 MPa 
ni tashkil etadi: ct„ j  ̂(700) = 400 MPa.

Siljuvchanlik Kuchlanishlar relaksatsiyasi -  vaqt o'tishi bilan defor
matsiya o'zgarmagan holda o'z-o'zidan kuchlanishlar kamayishi bilan ku
zatiladi. Temperatura kuchlanishi ortishi bilan kuchlanishlar relaksatsiya 
tezligi ortadi. Relaksatsiya tezligi o'lchovi bo'lib, relaksatsiya vaqti -  kuch
lanishi boshlang'ich qiymatiga nisbatan 8  = 2,718 marta kamayadigan vaqt 
orahg'i xizmat qiladi.

Yuqori temperaturalarda material mustahkamligi mustahkamlik da
vomiyligi chegarasi bilan baholanadi, bunda material berilgan vaqtdan old- 
in buzilmaydigan qiymat tushuniladi. Mustahkamlik davomiyligi chegarasini 
belgilashda yuklanish davomiyligi va sinov temperaturasi ko 'rsatiladi. 
Masalan, XN77TYR qotishma uchun 700°C temperaturada va 1000 soat 
davomida mustahkamlik davomiyligi ст^^,^(700)=330 MPa ga teng bo'ladi. 
Xuddi shu qotishma uchun 700°C da mustahkamligi va oquvchanlik mos
ravishda: a^=830 MPa, a„2=560 MPa ga teng.

Materialning mustahkamligi va plastikligiga yuqori temperaturaning 
ta’siri 30 va 31-rasmlarda ko'rsatilgan, bunda 1-0,5% uglerod 2-0,40%  ug
lerod; 3-xromli po'lat ustida o'tkazilgan tajriba o'rtacha natijalari keltirilgan.

Uglerodli po'latning mustahkamligi temperatura 650-700°C gacha ort- 
ganda o 'n  marta ortadi. Alyuminiy qotishmalarida ning eng ko 'p  pasa- 
yishi kuzatiladi. Yuqori temperaturada tarkibida 70-80% nikel bo'lgan quy- 
ma issiqbardosh qotishmalarda ning qiymati eng katta bo'ladi. Tempe-
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ratura ortgandí OLjUVchanliicchegiiiasi ning pasayishi ning kamayishi 
kabi sodir bo'ladi. Uglerodli po'latlar uchun 300°C ga yaqin temperaturada 
plastik lik  X ossalarining yomonlashishi (m o'rtlashuvi) xarakterlidir 
(31-rasmdagi 2  egri chiziq).

Or. o,,hCn.a_____________
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30-rasm . Tem peraturaning 
elastik likka ta 's iri.

200 400 600 T,°C
3 l-rasm . Tem peraturaning 

piastiklikka ta ’siri.

E lastiklik  xossalariga tem peratu ran ing  ta ’siri. Chiziqli kengayish

temperatura koeffitsienti cc =  1  -äJL bilan elastiklik moduli temperatura
r dT

koeffitsienti o'zaro

fi = am  = 0  yoki ( t |  / a )  = -m = const 
munosabat orqali bog'langan, bu yerda r va m -  kristall panjara parametr- 
larini xarakterlovchi doimjylar. 32-rasmda ba’zi konstruksiya materialla
rining o 'Icham siz  elastiklik m oduli E/Eg b ilan  temperatura orasidagi 
bog'lanish keltirilgan (E;,- oddiy temperaturadagi elastiklik moduli): 1 -  
zanglamas po'lat; 2  -  alutniniyli qotishmalar; 3  -  uglerodli po'latlar; 4  -  
titanli qotishmalar.

Po'lat materiallar uchun sinov temperaturasi 25 dan 450°C gacha ort- 
ganda E va G elastiklik modullari 20—40% gacha kamayadi, bunda 300- 
400°C dan boshlab statik va dinamik sinovlarda aniqlangan modul qiymat
lari orasida farq kuzatiladi.

Temperaturalaming kichik o'zgarishida (-50 dan +500°C gacha) elas
tiklik moduli o'zgarishi sezilarsiz bo'lib, uni hisobga olmaslik mumkin.
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32-rasm . E lastiklik m o d u lm m g  tem peraturaga bog 'liq lig i.

k o n s t r u k s i y a l a r  ISHONCHLILIGI 
NAZARIYASINING ASCJíSIY TUSHUNCHALARI

Tayanch so‘zlar: zaxira koeffitsienti, ehtimollik, bir jinslilik koeffi- 
tsenti, normativlar.

Ishonchlilik nazariya.'^i m asalalarining qo‘yilishi

GOST27.002-89 «Texnikada ishonchlilik. Atamalar va ta’riflar»ga 
nuvofíq konstruksiyaning ishonchlil igi uzoq vaqt davomida berilgan re- 
jmida talab etilgan funksiyalarni ba ja ra  olish qobiliyatini saqlash xususiy- 
atni anglatadi. Konstruktsiyalar ishc?nliligi nazariyasining asosiy tushun- 
c’ralaridan biri chegaraviy holat tush'unchasidir. Mustahkamlik sharti mo- 
hyati bo'yicha ishonchli m ustahkarnükni ta’minlash shartini anglatadi. 
Nashina va konstruksiyalami ishlatish  real shartlarining asosiy xususiyati 
arof muhit bilan tasodifiy o'zaro t a ’s i r  xarakterida bo'lishidir. Bu xususiy- 
aning o'zaro namoyon bo'lishi shuncáaki, biz tashqi yuklanishlaming bar
cia turini va ulaming ishlatish jarayoíiida uchraydigan miqdorini oldindan 
acqlay olmaymiz. Bundan tashqari, noaniqliklar sababi materiallaming 
tacdifiy namoyon bo'ladigan xossaíari ham bo'lishi mumkin. Masalan, 
irtstahkamlik sharti ga kiruvchi chegaraviy kuchlanish a* o 'z  tabiatiga ko'ra 
t^d ifiy  hisoblanadi. Uning qiymati k^o'pgina omillarga: material markasi-
& tayyorlash texnologiyasiga, detal y o k i  konstruksiyaning o'lchamlariga, 
isrlatish sharoitiga va boshqalarga bo*g‘liq- Materiallaming mexanik xos- 
^aridagi tasodifiy xarakter eksperirrfiental ma’lumotlarda katta farq kelib 
‘̂ 'qadigan sinovlarda yaqqol nam coyon bo 'ladi. B u  noaniqlik sababi
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konstruksiyalami tayyorlash jarayonidagi oicham lar farqli b o iib  chiqish
iga ham bogiiq ; amalda konstruksiya materiallarining geometrik parametr- 
larini mutlaqo aniq saqlab qolish mumkin emas, shuning uchun konstruksiya- 
la/ tayyorlashda m aium  chetlashishlarga y o Í qo'yiladi.

Bir o'lchovli kuchlangan holatda
a < a *  ( 1 )

a  kuchlanish tashqi yuklanishlarga bog'liq bo'lib, m aium  sharoitda 
anchagina katta qiymatga ega bo'ladi, chegaraviy qiymati (a*) esa juda 
kichik bo'lib qolishi rnumkin. Shuning uchun bu tengsizlik buziladi. Agar 
vaqt o'tishi bilan kamdan^kam sodir bo'ladigan hodisa -  mustahkamlik sharti 
buzilsa, u holda mustahkamlik sharti ishonchlilik nazariyasi nuqtayi-nazari- 
dan talqin etish ehtimolligiga kelamiz. Ehtimollik deb muayyan ko'p takror- 
lanuvchi shartlardan rna’lum bir hodisaning sodir bo'lishini xarakterlovchi 
so n  qiymatiga aytiladi. H o d is a n in g  ehtimolligi Ani tajriba natijalari asosida 
baholash mumkin. / hodisa tajribalar yetarlicha ko'p bo'lsa, bu hodisaning 
ro 'y  berishi ehtimolligi

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

Ehtimollik, voqea ro 'y  berishimng o'lchovi sifatida, O < P(A) < 1 shartni 
qanoatlantiradi, bunda P  = O mumkin bo'lmagan hodisaga, P = 1 esa sodir 
bo'lishi muqarrar bo 'lgan hodisaga mos keladi.

( 1 ) shart P(<7< CT*)ning bajarilishi bilan sodir bo'ladigan hodisaning 
ehtimolligi ishonchlilik nazariyasida to'xtamay ishlash ehtimolligi deb ata
ladi. Mustahkamlik sharti (1) o 'm iga ushbu shart yoziladi;

P ( a < o * ) = P *  (2)
bu yerda P * -  ehtimollikning berilgan yetarlicha yuqori qiymati, u to'xtamay 
ishlash normativ ehtimolligi deb ataladi. Bunday holarda mustahkamlik 
sharti P* ehtimollik büan ta ’minlangan deyiladi.

Hisoblangan yuklanishlar. Zaxira koeffitsienti

M ustahkam lik sharti (1) kuchlanishlar orqali yozilgan, u lar e sa 
konstmksiyaga qo'yilgan tashqi yuklanishlar orqali hisoblab topiladi. Aytay
lik, tashqi yuklanishlar b itta  5  parametrgacha aniqlikda topilgan bo'lsin, 
kuchlanish cresa bu pararnetr bilan

^  = f(S )
ko'rinishda bog'langan bo 'lsin . U holda mustahkamlik sharti (l)ni tashqi 
yuklanishlar orqali

^  =  ^  (3)
ko'rinisnda yozish m um kin. Bu yerda R orqali yuklanishning chegaraviy 
qiyma* , a ’ni uning chegaraviy holatga keltimvchi qiymati belgilangan;
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o* = f { S ) .

Materialning xossalariga va yuklanish sharoitiga bog iiq  b o ig an  R 
kattalik tayanch (eltuvchi) qobiliyati yoki qarshiligi deb ataladi.

S ning berilgan qiymatida
N = R /S

munosabat zaxira koeffitsienti deb ataladi. Bu koeffitsient chegaraviy holatga 
erishish uchun yuklanishni necha marta orttirish kerakligini anglatadi. 
Mustahkamlik sharti (2) o 'm iga unga ekvivalent ushbu shartni yozish 
mumkin:

n > 1 (4)
Agar materialning xossasi vayuklanishi tasodifiy b o 'lsa , u holda 

mustahkamlik sharti (3) va (4)lar o 'z ma’nosini yo'qotadi, ulami (2) shakldagi 
ehtimollik shartlari bilan almashtirish kerak:

P(S <R) = P* yoki P(n > 1) = P*.
Bunda ham zaxira koeffitsienti n tasodifiy bo'ladi.
Amalda material tasodifiy xossalari va tashqi yuklanishlaming tasodifiy 

xarakterini hisobga oigan holda mustahkamlikni hisoblash quyidagicha 
bajariladi. Yuklanishning biror xarakterli qiymati [5] kiritiladi. Bu, yo 'l 
qo'yilgan yoki normativ qiymat deb ataluvchi bu qiymatni

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

P(R>[R]) = [P^] (6 )
Ushbu

[«] = [RV[S] (7)
munosabat norm ativ  zaxira koeffitsienti deb ataladi. Bu koeffitsien t 
konstruksiyalami ko'p yil ishlatish tajribasidan kelib chiqib belgilanadi va 
konstmksiyaning har bir turi uchun normativ-texnik hujjatda keltiriladi.

[5] va [^]larn ing  norm ativ qiymatlari sifatida quyidagi tasod ifiy  
kattaliklaming o'rtacha qiymatini tanlash mumkin:

< s > = ^ t s j ,  < R > = ^ l R j ,
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bu yerda S  va R -  ko‘plab A^ta tajribadan olingan tasodifiy kattaliklar qiy
matlari. Biroq, amaldagi normativlarda, masalan qunlishda normativ qiymat
lari 0 ‘rtacha qiymat bilan mos tushmaydi, bu tajriba ma’lumotlarining o'rtacha 
qiymatdan katta farqli bo'lishi bilan bog'liq. Yuklanish uchun bir muncha 
látta qiymat, eltuvchi xususiyat uchun kichilaoq qiymat qabul qilinadi;

[S] = l s < S > ,  [/^] = Xr < R > ,

bu yerda Xs < 1 va Xr < 1 koeffitsientlar (5) va (6 ) tenglamalardan topiladi. 
Shunday qilib, zaxira normativ koeffitsienti (7) o'rtacha qiymat orqali 
quyidagicha hisoblab topiladi;

Tashqi yuklanishlar va qarshiliklaming tasodifiy xarakterini hisobga 
olib, mustahkamlik sharti (3)ni ushbu shartga almashtirish mumkin;

S < R ,  
p p’

bunda S -  real ish sharoitida kamdan-kam uchraydigan yuklanishning yu
qori qiymati, Rp -  eltuvchi qobiliyatning kam uraydigan kichik qiymati. Bu 
qiymatlar hisob-kitob qiymatlari deb ataladi. Ular ushbu tenglamalardan 
topiladi;

p ( S < S )  = p*, (8 )
p ( R < r f )  = p*. (9)

Tenglamalaming o 'ng qismida to'xtovsiz ishlash ehtimolligining nor
mativ qiymatlari turibdi, ular Iga yaqindir (0,95; 0,99; 0,999;...).

Yuklanishlar va eltuvchi qobiliyatlaming hisob-kitob qiymatlarini shu 
kattaliklaming o'rtacha qiymatlari orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

bunda > 1 va < 1 koeffitsientlar (8 ) va (9) tenglamalaming yechimlaridan 
topiladi. Hisob qiymatlari tegishli normativ qiymatlar bilan

munosabat orqali bog'langan. Ushbu

K = kjx^
koeffitsient bir jinslilik koeffitsienti deb ataladi (birdan kichik). Eltuvchi 
qobiliyatning tasodifiy xarakterini hisobga oluvchi boshqa koeffitsient

bir jin'-.lTlir koeffitsienti deb atalib, u birdan kichik.
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Bu shartni ushbu tenghk bilan almashtirish mumkin:
S  = R hn.

P P

bunda m > 1 koeffitsient konstruksiyaning ish sharoitini.muhimlik darajasini 
hisobga oladi. (7) dagi belgilashlami nazarga oigan holda zaxira normativ 
koeffitsienti uchun yuklanish va eltuvchi qobiliyat tasodifiy xossalarini va 
shuningdek, konstruksiyaning muhimlik darajasini o‘z ichiga oigan quyidagi 
formulani olamiz:

[n]= m kjk^ .

Yo‘l qo^yiladigan yuklanish va yo ‘l qo‘yiladigan kuchlanishlar 
bo‘yieha hisob kitob olib borish

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

R^= [R\ = <R> = R 
(7) tenglama esa normativ yoki y o i  qo'yiladigan yuklanish ifodasini 

normativ zaxira koeffitsienti orqali olishga imkon beradi:
[5] = /?/[«]

Bunda eltuvchi qobiliyat parametri R kuchlanishning chegaraviy qiymati 
CT* ga bog'liq bo'ladi.

Agar berilgan konstmksiyaga qayd qilingan notasodifiy yuklanish S  
ta’sir etayotgan bo'lsa, u holda

N  = R/S
S

munosabat yuklanish bo'yicha zaxira koeffitsientini ifodalaydi. Bu holda 
mustahkamlik shartini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

S< [S]
Mustahkamlik sharti o'm iga quyishlardan so'ng > [«], yuklanish- 

lardan shu yuklanish yuzaga keltirgan kuchlanishlarga o'tish aw al tavsif- 
langan munosabatlar yordamida amalga oshiriladi. Ushbu

na = ct*/ct
munosabat kuchlanishlar bo'yicha zaxira koeffitsienti deyiladi. Yuklanishlar 
va kuchlanishlar bo'yicha zaxira koeflfitsientlari orasidagi munosabatni olish 
mumkin:
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33-rasm . Z axira  koefTitsientlarining o 'zgaruvchanligi.

Umumiy holda hosil qilingan zaxira koeffitsientlari o 'za ro  m os 
tushm aydi, bu 3 3-rasmdan ko 'rin ib  turibdi. Bu koeffitsientlar faqat 
kuchlanishlar va yuklanish orasidagi bog'lanish chiziqli bo'lgandagina o'zaro 
teng bo'lishi mumkin. Bog'lanish chiziqli bo'lmasa, koeffitsient o'zining 
fizik ma’nosini yo'qotadi, bu chegaraviy holatga erishish uchun tashqi 
yuklanish parametri qiymatini ko'paytiriladigan son sifatida ma’noga ega. 
O'xshashligi bo'yicha yo'l qo'yiladigan kuchlanishni kiritish mumkin:

[ct] = CT*/[n].
Yo'l qo'yiladigan kuchlanishlar bo'yicha hisoblashlar

CT< [ct]
bo'lib, umumiy holda yo'l qo'yiladigan yuklanishlar bo'yicha hisoblashdan 
farqli natijalami bo'ladi. Bu natijalar faqat kuchlanishlar va yuklanish orasida 
chiziqli bog'lanish mavjud bo'lgandagina o'zgarmas tushadi.

Ta’kidlab o 'tish kerakki, keltirilgan mulohazalar konstruksiyaning 
chegaraviy holatidan farqlash lozim bo'lgan nuqtadagi chegaraviy holat 
tushunchasiga taalluqlidir. Nuqtadagi chegaraviy holat konstruksiyaning 
eltuvchi qobiliyati yo 'qo lish in i anglatmaydi. Konstruksiya yuklanish 
parametri S  chegaraviy qiymat R* ga erishganda chegaraviy qiymatga 
erishgan bo'lsin. U holda mustahkamlikning lokal shartini ushbu shart bilan 
almashtirish kerak:

S< R *.
Bu shartdan foydalanib hisoblangan m a’lumot konstruksiyaning 

chegaraviy holati bo'yicha hisoblashlar deb yuritiladi. Bunda materialning 
lokal mustahkamligi ct* yoki R bilan xarakterlanuvchi mustahkamligidan 
farqli ravishda konstruktsion mustahkamlik haqida gapiriladi. Konstruksion
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mustahkamlik materialning mustahkamlik xossalaridan tashqari omillar 
koMamiga, konstruktiv shakliga, kuchlangan holat turiga, atrof-muhit bilan 
o‘zaro ta’siriga va bir qator boshqa omillarga bogiiq .

PRIZMATIK STERJENLARNING CHO ZILISHI (SIQILISHI)

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

Prizmatik sterjenlarning cho‘zish (siqish)dagi kuchlanish.
M ustahkamlikni hisoblash

Sterjenlarning turli xil asosiy deformatsiyalarini o'rganishga o‘tar 
ekanmiz, bunda biz to 'g 'ri o 'qli, ya’ni prizmatik sterjenlarning o 'q  bo'yicha 
ko'ndalang kesimli o'zgarmas bo'lgan steijenlami qarash bilan cheklanamiz. 
Buni cho'zilish (siqilish) deformatsiyasidan boshlaymiz.

Eslatib o'tamizki, cho'zilish (siqilish) deganda sterjenning shunday 
deformatsiyasi tushuniladiki, bunda uning ko'ndalang kesimida faqat birgina 
kuch -  bo'ylama N_ kuch ta’sir etadi. Bo'ylama kuch son jihatdan steijen 
o'qining kesilgan qismlaridan biriga qo'yilgan kuch proeksiyali yig'indisiga 
teng (to'g'ri steijen uchun u har bir kesimda 0_ o'q bilan mos tushadi) bo'lgani 
uchun bir tomonga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlar yo'nalishi sterjen o'qi 
bo'yicha yo'nalgan teng ta’sir etuvchi kuchga keltirilsa (34-rasm), bu mulohaza 
to 'g 'ri (o'rinli) bo'ladi. Steijenning turli qismlariga (chap yoki o'ng) ta’sir 
etib, bo'ylama N_ kuchning o'zi turli yo'nalishda bo'lishi mumkin. N_ ning 
ishorasi u yuzaga keltirgan deformatsiyaning tabiatiga bog'liq. Bo'ylama kuch 
elementning cho'zilishiga sabab bo'lsa (35-a rasm), u musbat kuch, agar siqi
lishga sabab bo'lsa, manfiy kuch hisoblanadi (35-6 rasm).

Pl
V  Pl Pl

P4 .

Pl
Pz

'^ P j
P4 .

a)

N.<0 r — 1

^ --------
^P 2  ’

34-rasm . H isoblash sxemasi.

N.<0

6)
35-rasm . a) ch o 'z ilish ; b) siqilish.

Prizmatik sterjenning cho'zilish (siqilish) nazariyasining dastlabki 
shartlarini ta’riflash uchun tajribaga murojaat qilamiz. Biror yumshoq ma-
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terial (masalan, rezina)dan tayyoriangan, yon sirtiga bo'ylama va ko'ndalang 
chiziqlar (36-a rasm) chizilgan sterjenni tasaw ur qilaylik. Unga cho'zuvchi 
kuch ta’sir qilgandan keyin ham bu ortogonal chiziqlar sistemasi o'zgarmaydi 
(36-b rasm). Ko'ndalang chiziqlar sterjen sirtida ko'ndalang kesimlar izi 
bo'lgani, ular sterjen o'qiga to 'g 'ri va peфendikularligicha qolgani sababli, 
bu yassi kesimlar (Bemulli) gipotezasining bajarilishidan dalolat beradi. 
Bo'ylama tolalaming ko'ndalang o'zaro ta’siri mavjud emasligi haqidagi 
gipotezani hisobga olib, cho'zilish deformatsiyasi bo'ylama tolalaming bir 
o 'qli cho'zilishi olib keladi va sterjenning ko'ndalang kesimida faqat normal 
kuchlanishlar paydo bo'ladi degan xulosaga kelamiz (37-rasm). Bo'ylama 
va ko'ndalang chiziqlaming ortogonalligi siljishlar-yo'qligidan, demak, ster
jenning ko'ndalang va bo'ylam a kesimlarida urinma kuchlanishlaming 
yo'qligidan dalolat beradi.

a)

b )

36-rasm . C h o 'z ilg an  sterjen m odeli.
orasidagi bog 'lan ish .

I '

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

= \ F \ a d F .
Bu munosabat statikaning muvozanat tenglamasi bo'lib, u bo'ylama 

kuch N_ bilan normal kuchlanish ct ni o'zaro bog'laydi, umumiy holda ular x 
va^" koordinatalaming funksiyalari hisoblanadi va shuning uchun bitta statika 
tenglamasining bir o'zidan aniqlash mumkin emas. Shunday qilib, sterjenning 
sodda d e fo rm ats iya lan ish  (c h o 'z ilish  yoki s iq ilish ) holaida ham 
kuchlanishlami aniqlash masalasi statik aniqlash mumkin emas.

Bu masalani yechish uchun zarur bo'lgan qo'shimcha tenglama yassi 
kesimlar gipotezasidan kelib chiqadi. Sterjenning ko'ndalang kesimlari uning 
o'qiga perpendikulär va yassiligicha qolib, deformatsiyalanish jarayonida 
o 'q  bo'yicha ilgarilanma ko'chadi (bu esa hamma bo'ylama tolalaming bir 
xil uzayishiga olib keladi), shuning uchun ct = const tenglamaga kelamiz, 
bundan CT va £ lar bir qiymatli bog'langanligi sababli (chiziqli-elastik mate-
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nal uchun bu a  = e £  '  Guk qonuni bo iad i a  = coost) kelib chiqadi. 
Tenglamalami birgalikda yechib, N  = oFyoki

cr = NJF
ni hosil qilamiz. Shunday qilib, prizmatik sterjenni cho‘zish (siqish)da nor
mal kuchlanish ko ndalang kesim bo'yicha tekis taqsimlanadi, urinma 
kuchlanishlar esa mavjud boim aydi, bu esa yassi kesimlar gepotezisining 
natijasi hisoblanadi. Aytilganlar faqat prizm atik cterjenlar üchungina 
yaroqhdir Biroq m uhandislik ta jn b a s id a  undan ko 'ndalang  kesimi
o zgaruvchan bo 'lgan  sterjenlardagi norm al kuchlanishlami taqribiy 
baholashda ham foydalaniladi. Bunda formuladagi xatolik uncha katta 
bo'lmashgi kerak. Sterjenning ko'ndalang kesim yuzi o 'q  bo'ylab yetarlichasekin o'zgarishi lozim.

Plastik (cho  zilish va siqilishda bir x il ishlaydigan) materialdan
tayyoriangan sterjen uchun cho'zilishdagi (siqilishdagi) mustahkamlik sharti 
quyidagi ko'rinishda bo'ladi

o  =  Nj f < [ ü ], (1 )

bu yerda [ct] -  yo'l qo'yiladigan kuchlanish, ( 1 ) shartdagi a  kuchlanish 
moduli bo yicha yoziladi. M o'rt materialdan yasalgan sterjenlar uchun 
kuchlani^sh ishorasi m u h ^  rol o 'ynaydi va m ustahkamlik shartini 
cho zihshga alohida, stqihshga alohida ifodalashga to 'g 'ri keladi:

%  = f^JF <  [aJ ,
W  = [aJ ,

bunda CT, va ct-m os ravishda cho'zilishi va siqilish kuchlanishlari, [o 1 va 
[ctJ lar esa ularga mos y o 'l qo'yiladigan kuchlanishlar.

Muhandislik hisobi amaliyotida mustahkamlik shartlaridan keüb chiqib 
konstruksiya materiallari mexanikasining asosiy uch massasi ecbiladi Bu
masalalar prizmatik sterjenning cho'zilishi (siqilishi) holiga tatbiq etishda 
quyidagicha ta’riflanadi.

Mustahkamlikni tekshirish (nazorat hisobi). Bu hisob yuklanish
(bizning holda y N ), sterjenning kesimi F  va uning materiali [ct] berilgan
hol uchun ohb boriladi. Bunda ushbu mustahkamlik shartining bajanlishiga 
ishonch hosil qilish kerak:

CT = NJF < [g],
Nazorat hisobi sh undan iboratk,, xuddi mustahkamlik z axirasida 

koeffitsienti aniqlanadi va nomiativ zaxira koeffitsienti \p] bilan taqqóslanadi:
n = s i  = oIF  > r , 

a
bunda CT*-K:hegaraviy (yoki havfli) kuchlanish, ya’ni konstmksiya clemen-
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tining ishdan chiqishiga olib keluvchi kuchlanish (eslatamizki, masalan, 
plastik materialdan tayyoriangan sterjen uchun bu kuchlanish -  oquvchan
lik chegarasi 5j,yoki shartli oquvchanlik chegarasi hisoblanadi).

Kesim tanlash (loyiha hisobi). Bu hisobda berilgan yuklanish (N_) da 
sterjenning berilgan m ateriali ([c] berilgan) uchun ko 'ndalang  kesim  
o 'lcham lari ( f )  aniqlanadi. F  n ing eng kichik (m inim al) qiymati ( 1 ) 
mustahkamlik shartida teng ishorasini qabul qilish bilan topshirish mumkin:

[F ] = A^/[g].
Yo'l qo'yiladigan yuklanish, ya’ni mustahkamlik sharti (1) bajariladigan, 

konstruksiya elementi yo'li quyidagi formula (F va [a]lar berilgan) maksimal 
yuklanish:

[N] = [a]F

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

Prizmatik sterjen uchun ham ko'ndalang qism bo'yicha kuchlanishlar- 
ning tekis taqsimoti sharti har doim ham bajarilavermaydi. Masalan, kesim 
atrofida kerjiklar, yo'nilmalar, tekshiklar, yoriqlar, kesim o'zgargan joylarda, 
shuningdek, mujassam kuchlaming ta’sir nuqtalarida va hokazo joylarda 
kuchlanishlam ing tek is taqsimoti buziladi. Bu ko 'rsatilgan joy larda 
kuchlanish taqsimotining buzilishi ko'ndalang kesim tekisligining o'zgarishi 
yoki ulardagi deplanatsiya sabab bo'ladi.

Bu hodisaning yumshoq materialdan yasalgan doiraviy teshikchasi 
bo'lgan va sirtiga bo'ylama va ko'ndalang kertiklar chiziladi (36-a rasm) 
tasma misolida tushuntiramiz. Teshik atrofida ko'ndalang kesimlar dep
lanatsiya kuzatiladi, u bo'ylama tolalaming notekis chizilishi sababli yuzaga 
keladi (36-6 rasm). Bunda teshik yaqinidagi tolalar eng quyi cho'ziladi va 
mos ravishda maksimal kuchlanishi a  to 'g 'ri keladi. Kesiklar, yo'nilmalar, 
teshiklar atrofida, shuningdek, mahalliy mujassam kuchlar qo'yilgan joyda 
ku ch lan ish la r o rtish i k u ch lan ish lam in g  z ich lan ish i deb a ta lad i. 
Kuchlanishlaming zichlanishi manbalari (kesiklar, teshiklar, yo'nilm alar va 
hokazo) kuchlanishlar konsentratorlari deyiladi.
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b) V)
36-rasm . K uchlanishlar konsentratsiyasi:

a) b o sh la n g 'ic h  holat; b) deform atsiyalangan h o la t.

Qarab chiqilgan yassi kesilmalar gipotezasiga asoslangan deformatsiya, 
langan jism mexanikasi metodlari bilan kuchlanishlar zichlanishi soha|ar- 
idagi kuchlanishlar taqsimoti haqidagi masalalami echib boim aydi. Bunday 
m asalalar e la s tik lik  nazariy asi m etodlar y o rd am id a  egiladi yoki 
eksperimental o 'rganiladi. Abonent h isob-kitoblar uchun kuchlanishlar 
konsentratsiyasini nazariy koeffitsientini 2 deb ataluvchi kattalik ki^tj. 
ladi. Bu kattalik maksimal <jva nominal a  kuchlanishlar nisbatidan ib(>rat 
bo'lib: = max bunda nominal kuchlanish kuchlanishlar kontsen-
tratsiyasini hisobga olmasdan aniqlanadi. Teshikli tasm a misolida cr = 
N/F^^ : F̂  ̂-  teshik tufayli kamaygan ko'ndalang kesim yuzi. Shunday 

kattalik tuzatma koeffitsientlari rolini o'ynaydi. Biroq, elastiklik nazari- 
ya masalalarining aniq echimlari va tajribalar shuni ko'rsatadiki, kuchlan- 
ishlar zichligi keltirilgan kuchlanishlar tekis taqsimotidan og'ishlar kontüen- 
tratorli kesimdan uzoqlashgan sari yo'qolib boradi va kesim  kengligigacha 
masofadan boshlab kuchlanishlar taqsimoti deyarli tekis taqsimot deb hisob
lash mumkin (36-d rasm) Bu xossa qattiq jism  deformatsiyasi mexanikasi
ning barcha bo'lim lar keng qo'llanilib kelayotgan Sen-Venan qoidasinjng 
xususiy holi sifatida qaraladi.

DEFORM ATSIYALAR VA K O ‘C H IS H L A R N l ANIQLASH

Sterjen deformatsiyalanganda uning uzunligi o 'zgarish  A/ (absolut 
bo'ylama defonnatsiya yoki uzatish deyiladi) sterjenning boshlang'ich u>:un- 
Hgi juda kichik (A/ «  /) bo 'ladi deb sterjenning elastik deformatsiyasini 
aniqlaymiz. Nisbiy bo'ylam a deformatsiya
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II

ga teng boMadi.
Guk qonuniga bmoan bir o ‘qli cho'zilishi (siqilishi) uchun

e = a/E
ekani, bu yerda £-sterjen materialining bo'ylama elastik modeli, normal 
kuchlanishi esa -  ct = N JF  (bizning holda N_=P) formuladan aniqlanishini 
hisobga olib, absolut deformatsiya uchun

A/ = NJEF  (2)
ifodani hosil qilamiz.

EF  ko'paytma sterjenda cho'zilganda (siqilganda) ko'ndalang kesim 
mustahkamligi deb aytiladi. Chunki cho'zilish F g a  teskari proporsionaldir.

Sterjen cho'zilganda uning ko'ndalang qismi o'lchamlari qisqaradi 
(6 -rasmga qarang.) siqilganda esa ortadi. Bu hodisa Puasson effekti deb ataladi.

b + M  b

8 =  M/ I

B o'ylam a deform atsiyaga o 'xshash  ko 'nda lang  o 'lcham lam ing 
o'zgarish Ab ni (37-rasmda Ab < 0) absolut ko'ndalang deformatsiya deb, 
e' = Ab/b ni esa nisbiy ko'ndalang deformatsiya deb ataymiz. Nisbiy bo'ylama 
va ko'ndalang deformatsiyalar qarama-qarshi ishoralarga ega bo'lib, o'zaro 
^  koeffitsient orqali bog'langan, bunda ^  koeffitsient materialga bog'liq 
doimiy kattalik va u ko'ndalang deformatsiya koeffitsient yoki Puasson 
koeffitsienfi deb ataladi:

e' = -|iE
M aium ki, izotrop material uchun 0 < |j, < 1/2.
(2) formula sterjenning A/ uzayishiga taalluqli bo 'lib , undan faqat 

ko'ndalang kesim mustahkamligi ham, bo'ylama kuch ham butun uzunligi 
bo 'y icha  o 'zgarm aydigan ho l (£ F  = const, Â , = const) uchun tatbiq 
etilishi mumkin. Sterjen uzunligining bosqichma-bosqich o'zgarishi EF  
va N^ lar doimiy bo'lgan bosqichlar uzunliklari yig'indisi sifatida aniqlash 
mumkin:
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A / = Z
/c=1

A  N , Jzk 'k
EFu /c=1

(bo'ylama elastiklik modulidagi k  indeks sterjenning alohida qismlari turli 
materialdan tayyoriangan bo'lishi mumkin ekanini anglatadi). N_ va EF  
cterjeninng / uzunligi bo'yicha uzluksiz o'zgaradigan va uni dz uzunlikdagi 
pog'onalar ichida doimiy deb hisoblash mumkin bo'lsa, yuqoridagi formulani 
umumlashtirib, quyidagini olamiz:

'■N^dz

0
EF

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

Pl
l i .

/
/

- 4/
A
/ h

N.

a)

%
A

/ / ! / /

2 4
m -  -  -<•

u

b ) d)
38-rasm . Pog 'onali brus. 39-rasm. K o 'ch ish lar modeli.

Cho'zilishda (siqilishda) sterjenning bo'ylama elastik deformatsiyasi 
bilan uning kesimlarining bo'ylama ko'chishlari orasida bog'lanish mavjud. 
3 9 -rasmda shunday ko'chishlaming uch xil holi keltirilgan bo'lib, ko'rinib 
turubdiki, ko'ndalang kesimlar ko'chishi sonjihatdan shtrix chiziqlar bilan 
ko'rsatilgan qismlarining uzayishiga teng.

* bir uchi qo'zg'almas bo'lgan steijenning 1 - 1  uchining kesim ko'chishi 
(39-a rasm) sonjihatdan uning uzayishiga teng;

* oraliq kesim 2-2 ning ko' chishi (3 9 -Ö rasm) son j ihatdan qo' zg' almas uchi 
kesishi bilan qaralayotgan kesim oralig'ida joylash^n qism uzayishiga teng;

* 3 - 3  va 4 - 4  kesimlaming o'zaro ko'chishi sonjihatdan shu kesimlar 
oralig'ida joylashgan qismining uzayishiga teng.

Cho‘zilish (siqilish)da kuchlangan holat

Sterjen cho'zilgan (siqilgan)da kuchlangan holat bir o 'qli hisoblanadi 
(40-a rasm). Urinma kuchlanishlar ko'ndalang va bo'ylama yuzalarda pay
do bo'lmaydi, shuning uchun bu yuzachalar asosiy hisoblanadi. Bunda cho '
zilishda CT = a  > 0 , siqilgan holda ct̂  = CTj = 0  va CTj = ct = 0 .
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N. - o N.

ti V2 = -  cr/2
a) b)

40-rasm . Kuchlangan holat: a) boshlang 'ich  element; b ) kuchlanishlar kom ponentasi. .

Sterjenning o'qiga a  burchak ostida og‘ma joylashgan yuzalarda kuch
lanishlar soddalashtirilgan yassi kuchlangan holat uchun yozilgan formu- 
lalar bo‘yicha aniqlanadi:

= CTCoŝ a, = 0,5asin^a.
Ekstremal urinma kuchlanishlar (9-b rasm) ta’sir etuvchi yuzacha- 

lar, ma’lumki, boshlang'ich vaziyatiga nisbatan P = ±45° burchak ostida 
og‘ma (t^ ning formulasidan kelib chiqadi) va = a / 2  ga teng bo‘ladi.

A yn^ ta’sir etuvchi x ekstremal kuchlanish cho'zilish ro‘y berayotgan kam 
uglerodli po‘lat namunaning yon sirtida paydo bo‘ladigan namuna sirtiga 
(3 = ±45° burchak ostida joylashgan sirpanish chiziqlariga sabab bo'ladi. Ekstre
mal t bilan bii^alikda a ,j = a / 2  ga teng normal kuchlanishlar ham tavsif etadi.

PRIZM ATIK STERJENNING T O ‘G ‘RI SOF EGILISHI
Tayanch so‘z la r: mustahkamlik, bikrlik (qattiqlik) o‘z momenti, qarshi- 

likning o‘q momenti.
To‘g‘ri sof egilishda steijenning ko'ndalang kesimida faqat bitta kuch

-  M  moment paydo bo'ladi (41-rasm). Qy = dM Jdz = 0 bo'lgani sababli, 
M  = const va sterjenning uchlariga qo'yilgan kuchlar jufti ta’sir etganda 
to‘g‘ri sof egilish amalga oshishi mumkin. eguvchi moment, ta’rifga ko‘ra,

kuchl--.. to ras id ag i b o g ’lanish. 42-rasm . S o f egilish modeli.
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Ox o‘qqa nisbatan ichki kuchlar momentlari bilan normal kuchlanishlar 
yig‘indisiga teng bo'lgani uchun uni ta ’rifdan kelib chiqadigan statika 
tenglamasi

M  ̂ = I j  aydF
bog‘lab turadi.

Prizmatik sterjenning to ‘g‘ri sof egilishi nazariyasi e lementlarini 
ta’riflaymiz. Buning uchun yon sirtiga bo'ylama va ko‘ndalang kertik chiz- 
iqlar chizilgan modulli materialdan yamalgan sterjen modelining deformat- 
siyalanishini tahlil qilib chiqamiz (42-rasm). Sterjen uchlariga qo‘yilgan juft 
kuchlar ta’sirida egilganda ko'ndalang chiziqlar egrilangan bo‘ylama chiz- 
iqlarga to‘g‘ri va perpendikularligicha qoladi, bu esa yassi kesimlar gipote- 
zasining bajarilishi haqida xulosa chiqarishga imkon beradi. Bu masalani 
elastiklik nazariyasi usullari bilan echish gipoteza bo‘lmay, aniq dalil -  yas
si kesimlar qonuniga aylanadi. Bo'ylama chiziqlar orasidagi oraliqlami 
o‘lchab ko'rib, bo‘ylama tolalammg siqilmasligi (a^ = o' .̂=0 ) haqidagi gipote- 
zaning o‘rinli ekanligiga ishonch hosil qilamiz.

Steijen deformatsiyalanguncha av undan keyin bo'ylama va ko‘ndalang 
chiziqlaming ortogonalligicha (yassi kesimlar qonuni ta’sirining akslanishi 
kabi) qolishi steijenning bo‘ylama va ko‘ndalang kesimlarida siljishlar, ur
inma kuchlanishlaming yo‘qIigidaii dalolat beradi.

Shunday qilib, prizmatik sterjenning to‘g‘ri sof egilishi bo‘ylama to- 
monlaming a  kuchlanish ostida bir o‘q bo'yicha cho‘zilishi yoki siqilishi 
kabi qaraladi (bundan keyin «g» indeksni tushirib qoldiramiz). Bu holda 
tomonlaming bir qismi cho‘zilish sohasida bo‘ladi (42-rasmda -  pastki tola- 
lar), boshqa qismi esa siqilish sohasida (yuqorigi tolalar) joylashgan. Bu 
sohalar uzunligi o'zgarmaydigan, kuchlanishi nolga teng bo'lgan neytral 
qatlam («-«) bilan ajralgan. Yuqoridagi taxminlami hisobga olib va sterjen 
materiali chiziqli-elastik, ya’ni Guk qonuni bu holda a  = efi'boiishini nazarda 
tutib, neytral qatlam egriligi uchun 1 /p ((>-egrilik radiusi) va normal kuch
lanishlar a  uchun formulalami keltirib chiqarish mumkin. Dastlab, prizma
tik sterjenning ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas va eguvchi moment = const 
ekani sterjenning butun uzunligi bo'yicha neytral qatlab egrilik radiusi doimiy 
bo'lishini (43-a rasm), neytral qatlam (n-n) boshqa tashqi aylana ichida 
bo'lishini ta’kidlab o ‘tamiz. Ko‘ndalang kesimi Oy vertikal o‘qqa nisbatan 
simmetrikboigan ko‘ndalang kesimli prizmatik sterjenning to‘g‘ri sof egil
ishi sharoitida (43-a rasm) holatini qarab chiqamiz. Bu shart oxirgi natijaga 
ta’sir ko‘rsatmaydi (to‘g‘ri egilish mumkin bo‘lishi uchun Oy o ‘q simmetri- 
ya o‘qi bo‘lgan bosh ko'ndalang kesim inertsiya o‘qi bilan mos tushish ke- 
rak). Ox o‘qni holati oldindan ma’lum bo'lmagan neytral qatlam ustiga joy- 
lashtiramiz.
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b)

43-rasm . B rusning so f egilishidan lavha 
a) hisob sxem asi b) deform atsiya va kuchlanishlar

Sterjendan qirqib olingan dz uzunlikdagi elementni qarab chiqamiz. 
4 3 -b rasmda bu ko‘rgazmaU bo‘hshi uchun proportsiyasi buzilgan massh- 
tabda tasvirlangan. Buni elemnt nuqtalarining nisbiy siljishi bilan aniqlanu- 
vchi deformatsiyasi qiziqtirgani sababli dementi uchlaridan birining kesimini 
qo‘zg‘almas deb hisoblash mumkin. Bunda juda kichik bo'lganidan 
ko‘ndalang kesimdagi nuqtalar shu rf^burchakka burilganda yoylar bo'yicha 
emas, tegishli urinmalar bo'yicha ko‘chadi deb hisoblaymiz.

Neytral qatlamdan u masofada joylashgan bo‘ylama tola AB ning nis
biy deformatsiyasini hisoblaymiz:

s = SB,/>A6 = S B |/0 0 , .

COO^ va O, uchburchaklaming o ‘xshashligidan 
BBJ 00^ = O^B I CO = y / p.

Bo'ylama deformatsiya e neytral qatlamda uzoqlik masofasining chiziqli 
fiinksiyasidir, bu esa yassi kesimlar qonunining bevosita natijasi hisoblanadi;

£ = y p .  ( 1 )
AB tolani cho'zuvchi normal kuchlanish Guk qonuniga asosan

E l  (2)
P

ga teng bo'ladi. Bu formuladan amalda foydalanib bo‘lmaydi, chunki unda 
ikki noma’lum bor; neytral qatlam egriligi 1 /p va u koordinata hisobi olib 
bonladigan Ox o ‘qning neytral holati noma’lum. Bu noma’lum kattaliklami 
aniqla«h uchun, statikaning m uvozanat tenglamalaridan foydalanamiz. 
Birint! .¿i bo‘ylama kuchning nolga teng bo'lishlik shartni ifodalaydi
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N ,  = I ¡ a d F  = 0. (3 )
F

Bu tenglamani (2)ga qo'yib,

^ { l y d F  = 0. p JJ

va £■/ p ^  0  ni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:

I j  yd F  = 0.
F

Bu tenglamaning chap qismidagi integral steijenning ko'ndalang kesimi- 
ning Ox neytral o‘qqa nisbatan statik momentidan iborat bo'lib, u faqat marka- 
ziy o‘qqa nisbatan nolga teng boiishi mumkin. Shuning uchun Ox neytral o‘q 
sterjen ko‘ndalang kesimining og'irlik markazidan o'tadi.

Statikaning ikkinchi tenglamasi neytral kuchlanishlami eguvchi moment 
bilan bog'laydi (uni tashqi kuchlar orqali ifodalash mumkin, shuning uchun u 
berilgan kattalik deb hisoblanadi). BogManish formulasiga kuchlanishlar ifo- 
dasini qo'yib, quyidagini olamiz: ^  ,

' \ y  dF =£
P

va \ y  -  '^x (bunda y  -  o‘qqa nisbatan bosh markaziy inertsiya

markazi)ni hisobga olib, neytral qatlam egriligi uchun ushbu formulani olamiz:
Mp = MJEJ^ (4)

Neytral qatlam egriligi 1/a sterjenning to‘g‘ri sof egilishi uchun defor
matsiya o'lchovi hisoblanadi. 1/a kattalik, EJx kattalik qancha katta bo‘lsa, 
shuncha kichik bo'lib, bu kattalik egilishda ko'ndalang kesim bikrligi deb ata- 
ladi (cho'zilishdagi ko‘ndalang kesim bikrligi EF ga o'xshash)

(4) ni (2) ga qo'yib, normal kuchlanishlar uchun hisoblash formulasini 
ushbu ko'rinishda hosil qilamiz: „

a = - ^ y .  (5)

bu formulani birinchi marta Sh.Kulon 1773-yilda keltirib chiqargan edi.
Eguvchi momenti A/ va normal kuchlanish a  ning ishoralarini moslash 

uchun (5) formulaning o‘ng qismiga minus ishora qo'yiladi, chunki Af > 0 da 
normal kuchlanish a  >’ > 0 da siquvchi kuch bo'ladi. Biroq amaliy hisoblarda 
ishoralar qoidasiga e’tibor bemiasdan kuchlanishlar moduli bo‘yicha, ishorasi 
esa ma’nosiga qarab aniqlanadi. Prizmatik steijen sof egilganda normal kuch
lanishlar u koordinataning chiziqli funksiyasi boiib , neytral o‘qdan eng uzoq 
joylashgan tolalarda eng katta qiymatga erishadi, ya’ni

max = (T = J  /m a x  -
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Bu yerda fV = J jy  geometrik xarakteristika kiritilgan, uning birligi -  
m \  U egilishdagi qarshilik momenti deb ataladi. Berilgan A/ da i f  qancha 
katta b o is a  max ct kuchlanish qiymati shuncha kichik bo 'lib , qarshilik momen
ti egilishidagi ko 'ndalang kesim  mustahkamligining geometrik xarakteristika 
hisoblanadi. To‘g‘ri burchakli ko 'ndalang kesim uchun (44-a rasm). 7  = rf/iV 
12, y  = h H \ d i W  = J  !y = bh^la bo'ladi. Shunga o 'xshash aylana uchun 
(44, 4T-rasmlar) (7 =7ti/^/6T,V^„ = dH) =  Ttrf'/32, doiraviy halqasimon kes
im uchun {AA-d rasm). ^

= P = ii/D . y , ^  = D / 2 .

bo 'lganda ^  _ jj'*)
ni hosil qilamiz. ^

Shunday qilib, eguvchi mom enti A/ bo 'lgan kesimdagi maksimal normal 
kuchlanish ushbu form ula b o ‘yicha aniqlanadi:

maxlo = M  ^1 (6)

max cTc

44-rasm . K o 'nda lang  kesim lar 
konfiguratsiyalari.

45-rasm . M o‘rt materialnin 
egilishi modeli.

Bu formuladan ch o ‘zilish va siqilishda elastiklik sohasida birday ishlay- 
digan plastik m aterialdan yasalgan balkani hisob-kitob qilishda foydalanish 
mumkin. Bu holda kuchlanish ishorasi hech qanday rol o'jm am aydi, kuchla
nishlar moduli bo 'y icha hisoblanadi va shuning uchun prizm atik steijen shak- 
lidagi balkaning egilishidagi mustahkamligi sharti ushbu ko'rinishni oladi:

max|CT| + maxA/y^F < [ct], 
bu yerda maxAf -  eguvchi m om entning maksimal qi>roati (epyurasi b o ‘y|cha 
oson aniqlash m umkin), [a] -  oddiy cho‘zilish (siqilish)da yo‘l qo‘yiladigan 
kuchlanish. Eslatib o 'tam izki, balkaning sof egilishi uning tolalarining cho‘zilishi 
va siqilishiga olib keladi (s = const bo igandag i prizmatik steijenning cho'zilishi 
(siqilish) deform atsiyasida notekis cho 'zilish  (siqilish)dan farqli ravishda).

M o‘rt m ateriallardan tayyoriangan balkalam i hisoblashda cho'zuvchi eng 
katta m axa va siquvchi eng katta max|a_,| kuchlanishlam i (45-rasm) bir-biridan 
farqlash kefak, bu kattaliklar ham  bevosita moduli bo 'y icha aniqlanadi va y o i  
qo'yiladigan cho 'zilish i |a  | ham da siqilish |ct | kuchlanishlari bilan taqqosla- 
nadi. Mustahkamlik sharti bu  hoi uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

maxa P Jx y i l< - max Jx YmL <  CT,
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Tayanch i b o ra la r: payvandlangan dvutavr balka, elastiklik egri 
chizig'ining tenglamasi, bukilishi, buralish burchagi, chegaraviy shartlar.

Qo‘shma balkalar haqida tushuncha
Qo'shma balkalaming ishlashini ko'ndalang kesimi to 'g 'ri burchakli 

bo' Igan u ch q atlamli b alka m isolida t asvirlaymiz. Agar q atlamlar o ‘ zaro 
bog'lanmagan va ular orasida ishqalanish bo'lmasa, ulaming har biri alohida 
neytral qatlamli balka kabi deformatsiyalanadi (46-a rasm). Bu balkalar orasi
dagi kuchlanish bukilishdagi bikrliklariga proporsional ravishda taqsimlanadi 
(bu misolda teng taqsimlanadi). Bu esa uchta mustaqil deformatsiyalanuvchi 
balkalaming inersiya momendari va qarshiliklari qo'shilishi mumkin

TUZILMA BALKALAR VA EGILISHDAGI SIIJISHLAR

I M l’
« 12 4 ’

W = 3 ^  =bh' _  bĥ

Agar balkalar bir-biriga payvandlab yoki boltlar bilan yoki boshqa usul- 
larda mahkamlab qo'yilsa {A6-b rasm), u holda balka kesimi monolit bo'lgan, 
inersiya momenti va qarshilik momenti

J,=  3 - ^ i ^ ’=2,25bh’ , W^=3 l,5bh2

ga teng bo'lgan yaxlit balka kabi ishlaydi.
Ko'rinib turibdiki, monolit kesimga o'tilganda balkaning qattiqligi to'qqiz 

barobar, mustahkamligi esa 3 barobar ortadi. Muhandislik amaliyotida payvand
langan dvutavr balkalar keng tarqalgan.

46-rasm . Q o 'sh m a balkalam i hisoblash sxemasi: a) bogManmagan mustaqil 
konstruksiya; b) bog 'Iangan konstruksiya.
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Prizmatik sterjenning to ‘g ‘ri egilishi 
deferensial tenglamasi

Prizmatik steijenning to‘g‘ri sof egilishdagi defoimatsiya o'lchovi -  neytral 
qatiam egriligi holi uchun ham xuddi shu fikrlardan foydalanib, muhandislik hisob
larda yetarlicha aniqlikda foydalanish mumkinligini ko'rsatish mumkin. Biroq amaliy 
maqsadlar uchun 1 /p egrilikdan tashqari alohida ko'ndalang kesimlar og'irlik 
markazlarining vertikal siljishlari bukilishi, ba’zan esa shu kesimlaming burilish 
burchaklari <ini aniqlash zarur bo'ladi (47-rasm). Yassi kesimlar gjpotezasiga ko'ra 
kesimning burilish burchagi <f> balkaning bukilgan o'qiga o'tkazilgan urinmaning 
og'ish burchagiga teng bo'lar ekan, u juda kichik bo'lgani uchun

(P~tg(p = g .
Bunda geometrik masala paydo bo'ladi: egrilik chizig'ining o'zgarish 

qonunini bilgan holda bukilish funksiyasi v = v(z) uchun tenglama tuzing

■ I

47-rasm . Egilishdagi siljishlam i aniqlash sxemasi

Differentsial geometriyadan ma’lum bo'lgan egri chiziqning to'g'ri bur
chakli dekart koordinatalaridagi ifodasidan foydalanamiz:

dz

1 +
31 2

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

^  a f  11 dz
bo'lgani uchun d maxrajda turgan (dvldz)l2 «  1 kattalikni hisobga olinmasa, 
egrilik tenglamasi ancha soddalashadi:

M p « d ^ v l d z ^ .
'  U holda bu ifodani egri chiziq tenglamasiga va eguvchi moment ifodasi 

1/p = M f ga qo'yib, Oy o'qi yuqoriga yo'nalgan va 1/p bilan A/ lar ishora- 
sini m -■ 'O olib, balkaning to'g'ri egilishi differensial tenglamasiga kelami:
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d \ _  M,
dz" EJ,

bu tenglama elastiklik egri chizigM differensial tenglamasi nomi bilan ma’lumdir.
Agar formulada egrilikning aniq ifodasi hisobga olinsa, u holda elastiklik 

egri chizig'ining aniq tenglamasi d^v
d-p- M.

1 +
t í

ZI 2 EJ.

bo‘lib, u chiziqli bo'lmagan differensial tenglama hisoblanadi. Shuning uchun, 
balkaning kichik egilishlarini tavsiflovchi chiziqli differensial tenglamani, ba’zan 
elastik egri chiziqning chiziqlilashtirilgan tenglamasi deb ataladi.

Tenglamaning yechimini uni ikki karra bo'laklab integrallash yo‘li bilan 
topamiz. Birinchi integrallashda , /w

^ = \ ^ d z  + N dz EJ^
ni olamiz, ikkinchi integrallashda, 0 « t0 =dv/dz ni hisobga olib, balkaning uzun
ligi bo'yicha ko'ndalang kesimlaming buzilish burchaklari o'zgarish qonuni 
kelib chiqadi. Qayta integrallash orqali bukilish funksiyasini hosil qilamiz;

v{z) = j d z \ ^ j ^ z  + Cz + D.
C v z D  integrallash doimiylarini chegaraviy shartlardan topamiz.
Yuqorida keltirilgan hamma tenglamalarda eguvchi moment funksiyasi M

(2 ) ni ma’lum deb hisoblanib keldi, bu esa statik aniqlanishi mumkin bo'lgan bal
kalar uchungina mumkin bo'ladi. Statik aniqlanishi mumkin bo'lgan bir oraliqli 
(prolyodi) balkalaming oddiy namunalari va ularga mos chegaraviy shartlar 48- 
rasmdako'rsatilgan. Bukilishi vakesimningburilish burchagiga qo'yiladigan shartlar 
48-rasmda ko'rsatilgan. Buklanishi va kesimning burilish burchagiga qo'yiladigan 
shartlar kinematik chegaraviy shartlar deb ataladi. Ko'rinib turibdiki, shamir usul- 
da qotirilgan balka uchun tayanchlardagi bukilishi v(0 ) = v(/), konsol usulda 
qotirilgan balka uchun va qotirilgan joydagi kesimning burilish burchagi uchun

I

v(0)^0 v(I)=0

u Z
48-rasm . Chegaraviy shartlarga misollar; a) ikki tayanchli; h) kdhsoi balka.
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Statik aniqlab bo'lmaydigan balkalami hisoblashda differensial tengla
mani tatbiq etib bo'lmaydi, chunki uning tarkibida tenglamani ikki karra integ
rallash natijasida paydo bo'lgan to'rtinchi tartibli noma’lum A/ eguvchi mo
ment bor: '*V q 

EJ.dz
Bu tenglamada q yuklanish ma’lum, shuning uchun uni

d^M 

dz^
-  = q

ni hisobga olib topish mumkin.
Tenglamani integrallashda to'rtta chegaraviy shart (balkaning ikkala uchida 

ikkitadan) shu bilan bir qatorda kuchlarga oid chegaraviy shartlar deb ataluvchi -  
kuch kattaliklariga qo'yiladigan shartlar (eguvchi moment va ko'ngdalang kuch) 
qo'yilishi kerak, bular bukilishdan olingan hosila orqali ifodalanadi. Bu holda

d v
dz^

bo'lgani uchun Q = dMJdz differensial munosabatni hisobga olib, quyidagini 
topamiz:

Ikkinchi tartibli tenglamani integrallashga qaytamiz. Agar boshlang'ich 
tenglamaning o'ng qismi/ (z) = MJEJ^ bo'lib, turli analitik ifodaga ega bo'lgan, 
bir necha qismga ega bo'lsa, u holda integrallash murakkablashadi. 49-rasmda 
n ta qismga ega bo'lgan M  epyura keltirilgan. Har bir qismi uchun integral
lashda ikkitadan doimiy son paydo bo'ladi, n ta qism uchun 2n ta doimiy sonni 
topishga to'g'ri keladi. Tayanchlardagi ikki chegaraviy shartga 2(«-l) uzluksiz 
va elastiklik egri chizig'ining silliqligi chegaraviy shartlarini qo'shib; shu chega- 
ralarda kesimlaming burilish burchaklarini dvidz va bukilish tenglamalaridan v 
ni o 'z ichiga qo'shni qismlar uchun ^ 1 9

Way -  0 ) = v̂ (a, + 0 ), ' .....” ^
ni yozib, integrallash doimiylarini topish uchun zarur bo‘lgan In ta chegaraviy 
gartlami aniqlaymiz.

ai

an-i

P2

49-rasm. n burchakli 
balkani hisoblash sxemasi.
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Ikkinchi tartibli differensial tenglamani yechish uchun ILOVAda keltirilgan 
T-6 kirish testlari sistemasidan foydalanishni tavsiya etamiz.

DOIRAVIY KO'NDALANG KESIMLI PRIZMATIK STERJENLARNING 
BURALISH KUCHLANISHI VA DEFORMATSIYASI

Tayanch so‘z va iboralar: sof siljish, buralishda kesim bikrligi (qattiqli
gi), buralish burchagi, val, mustahkamlik, bikrlik.

Buralish deb, deformatsiyaning shunday turiga aytiladiki, bunda steijen
ning ko'ndalang kesimida birgina kuch -  aylantiruvchi (buruvchi) moment A/ 
paydo bo'ladi. Ta’rifga ko'ra, aylantiruvchi moment sterjenning bo'ylama Oz 
o'qiga nisbatan ta’sir etuvchi ichki momendar yig'indisiga teng. Oz o'qqa pa
rallel bo'lgan normal kuchlar aylantiruvchi momentga hissa qo'shmaydi. Ster
jenning ko'ndalang kesimi tekisligida yotgan kuchlar Af (bu kuchlar intensivh- 
gi -  urinma kuchlanishlar va i^) statikaning muvozanat tenglamalari ta’rifidan 
kelib chiqadi (50-rasm).

M,
Agar steijenning uzatilgan qisfiii tomonidan qaraganda A/ soat strelkasi- 

ga qarshi yo'nalgan bo'lsa, uni musbat deb hisoblashga kelishib olamiz (51- 
rasmga qarang). Bu hodisa 50-rasmda tasvirlangan bo'lib, unda Af burovchi 
moment musbat bo'lgan hoi ko'rsatilgan. Burovchi (aylantiruvchi) moment son 
jihatdan sterjenning Oz o'qqa nisbatan kesilgan qismiga qo'yilgan tashqi kuch
lar momentlari yig'indisiga teng.

( 0

5 1 -rasm. M usbat va m anfiy aylantiruvchi 
m om entlar tasviri.

Doiraviy ko'ndalang kesimli prizmatik steijenlaming buralishini qarab 
chiqaylik. S irti^  ortogonal kertik chiziqlar chizilgan elastik steijen deforma
tsiyasini tekshirish sterjen buralish nazariysining dastlabki xulosalarini 
ta’riflashga imkon beradi;

1. Ko'ndalang kesimlar yassiligicha saqlanadi (Bemulli gipotezasi bajariladi);
2. Ko'ndalang kesimlar orasidagi masofalar o'zgarmaydi, binobarin = 0;
3. Ko'ndalang kesimlar konturlari va u laming radiuslari deforrnatsi- 

yalanmaydi. Demak, ko'ndalang kesimlar o'zini steijenning Oz o'qiga nisba-
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tan defon-natsiyalanganda buriluvchi qaítiq doiraviy plastinalar kabi tushadi. 
Bundan, plastina tekisligidagi har qanday deformatsiya nolga teng, shu bilan 
birga = Ej = O degan xulosa kelib chiqadi.

4. Steijen materiali Guk qonuniga bo'ysunadi. Gukning birlashgan qonu- 
nidan E = E , = Ê = O ni hisobga olib, Ê = = O ni olamiz. Bu esa steijen
ning ko'ndalang kesimida faqat urinma kuchlanishlar x paydo bo'ladi degan 
ma’noni anglatadi va urinma kuchlanishlamingjuftlik qonuniga ko'ra bo'ylama 
kesimlarga qo'shma teng kuchlanish ta’sir etadi. Binobarin, steijenning kuch
langan holati -  sof siljishdan iborat.

a)

b)

52-rasm. Buralish tasviri: a) boshlang 'ich  va b) detorm atsiyalangan holatiar

Ko'ndalang kesim doiraviy bo'lgan prizmatik steijen bo'lganda urinma kuch
lanishlar formulasini keltirib chiqaramiz. Ko'rinib turibdiki, o'ng uchi kesimning 
qo'zg'almas qismiga nisbataay burchakka chapdagi burilish (bu burchakni steijen
ning burilish burchagi deb ataymiz) bo'ylama tolalaming y burchakka (siljish bur
chagi) burilishiga olib keladi, chunki y ning qiymatiga mos ravishda modeldagi 
bo'ylama va ko'ndalang chiziqlar ortogonal to'ri ham shunchaga o'zgaradi.

Steijenning ikki qo'shni kesimi orasida dz uzunlikka teng elementi ajratib 
ilinadi va bizni shu elementning deformatsiyasi qiziqtirgani sababli chap tomonda- 
gi kesimni qo'zg'almas deb hisoblaymiz (53-rasm). O'ngdagi kesim burchakka 
burilganda radiuslar deformatsiyalanmasligi haqidagi gipoteza^ muvofiq AB tolan- 
ing o'ng uchi (element o'qidan qutb radiusi p qad^ masofa joylashgan) BB  ̂ yoy 
bo'yicha ko'chadi va tolani

y = B B , /  / \S  = ^

siljish burchagiga buradi.

53-rasm . Urinm a kuchlanishlam i 54-rasm. Buralishda urinma kuchlanishi taqsimoti; 
aniqlash uchun hisob m odeli. a) a  va x ortogonalligi; b) urinma kuchlanishlar cpyurasi.

76



53- va 54-fl rasmlarga muvofiq y siljish va u bilan bog‘langan urinma 
kuchlanish t qutb radiusi p ga pcrpendikulardir. Sof siljish uchun ta’riflangan 
Guk qonunidan foydalanib x ni aniqlaymiz:

(1)

Bu yerda í/^í/z-sterjenning buralish burchagi, u hozircha noma’lum. Uní 
aniqlash uchun statika shartlariga murojaat qilamiz, bunmg uchun uni bizning 
holga qulay shaklda yozib olamiz (54-a rasm):

M ,\ \x p d F .  (2)
F

( 1 ) ni (2 )ga qo'yib va
\ \ p d F . J ,

F
ekanini hisobga olib, quyidagini olamiz:

d̂ > _  M z
d z  ~ GJ „

(3)

bu yerda J  -  ko'ndalang kesim qutbiy inersiya momenti (d diametrli aylana 
uchun 7  =V/32).

(3 f  ni (l)ga qo‘yib, doiraviy ko'ndalang kesimli prizmatik steijen bural- 
ganda ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlar ifodasini hosil qilamiz:

M z  (4)X - •P ’

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

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

Buralishda steijen deformatsiyasining o'lchovi (3) formuladan aniqlana- 
digan buralish burchak uzunligi hisoblanadi. DJ  kattalik formulaning mahra- 
jida (M u orqali ifodalanadi) DJ qancha katta bo'lsa, dyidz shuncha kichik 
bo'ladi,^bundagi DJ^ kattalik buralishdagi ko'ndalang kesim bikrligi deb 
ataladi.

(3 ) formuladan foydalanib dz uzunlikli elementning buralish burchagini 
aniqlash uchun «y

dií? = ^ d z

l uzunlikli sterjenning to'la buralish burchagini topamiz:

cp = (5)

o GJ,
Agar steijen butun uzunligi bo'yicha A/ va D J lar o'zgarmas bo'lgan holda

M J
(p =

GJ,
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ni olamiz, bu kattaliklar bo'laklab o'zgarmas bo'lsa, u holda
_ f  Mzk¡k (6 )

Eslatib o'tamizki, olingan formulalar tuzilishi jihatdan cho'zilish defor- 
matsiyalarining formulalariga o'xshashdir.

Eng katta urinma kuchlanish steijenning tashqi sirti yaqinida, ya’ni
= dH da paydo bo'ladi:

max/- = 'p 2 / p / í /  r, p
bu yerda W -buralishdagi qarshilik momenti yoki qarshilikning qutb mo- 

'  W p = n < ^ l\( ^

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

max (7)
bunda [T]-buralishda yo'l qo'yiladigan kuchlanish.

Tajribalari va masalaning yechimlari shuni ko'rsatdiki, elastiklik nazari- 
yasida yaxlit doiraviy kesimli steijen uchun awal ta’riflangan barcha gipoteza- 
lar halqasimon ko'ndalang kesimli steijen uchun ham o'rinli bo'lib qoladi (55- 
rasm). Shuning uchun awal keltirib chiqarilgan hamma formulalar halqasimon 
kesimli steijenni hisoblash uchun yaroqli bo'lib, farqi shundaki, bunda qutbiy 
inersiya momenti D v a d  diametrli doiralaming inersiya momentlari farqi sifa- 
,.da a„,qla.>adi: /  3 2  .  /  32 .  -  p‘ ).

bu yerda (J = dID, qarshilik momenti esa ushbu formula bo'yicha aniqlanadi: 

^ p  =  J p /  Pmax
Radius bo'yicha urinma kuchlanishlaming o'zgarishi chiziqli xarakterini 

hisobga oigan holda (55-rasm) va shu bilan bog'liq materialdan yaxshi foy
dalanish, halqasimon kesimning buralish deformatsiyasi uchun eng samarali 
ekanini tan olish kerak. Tmbaning nisbiy qalinligi qancha kichik bo'lsa, mate
rialdan foydalanish koeffitsienti shuncha yuqori bo'ladi.

Awal aytib o'tilganidek, steijen buralganda kuchlangan holat -  sof siljish
dan iborat bo'lib, yassi kuchlangan holatning xususiy holi hisoblanadi. "V̂assi 
ko'ndalang kesim bilan mos tushuvchi maydonchalarda va ularga juft bo'ylama 
kesimlarda ekstremal urinma kuchlanishlar max - mini paydo bo'lib, bosh 
(asosiy) kuchlanishlar ct,  ̂= ±t steijen o'qiga 45° burchak ostida og'ma may- 
donchalarga ta’sir etadi; ásosiy kuchlanish = O bo'ladi.

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

<2;

55-rasm. halqa kesim uchun 
kuchlanishlar taqsimoti.

56-rasm. Boshlang'ich urinma va bosh kuchlanishlar taqsimoti: 
a) yog'ochning buzilishi b ) ...

Vailarni hisoblash

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

Agar valuing bir minutdagi aylanishlar soni n va burchak tezligi (0 ( 5  ') 
o'zgarmas bo'lsa, F  esa valuing berilgan t vaqt momentidagi burilish burchagi 
bo'lsa, u holda aylanma harakatda bajariladigan ish A -  mFbo'ladi. Val uzata
digan quwat quyidagicha ifodadan aniqlanadi:

W =
Bundan

dA mdO 
dt dt

m = W/cú = 30/n(W/n)(kHM)
bo'lib, unda 0) = nd/30 hisobga olingan.

Agar quwat valga etakchi shkiv orqali uzatilib, iste’molchilarga bir necha 
yetaklanuvchi shkivlar orqali tarqatilayotgan bo'lsa, mos ravishda shkivlardagi 
momentlar aniqlanadi, so'ngra aylantiruvchi momentlar epyurasi quriladi. Val 
mustahkamligi va bikrligi ma\M^ bo'yicha hisoblanadi.

Mustahkamlik sharti bo‘yicha valning diametrini aniqlash. Val bural
ganda mustahkamlik sharti (7) ko'rinishda bo'ladi, bunda yo'l qo'yiladigan 
kuchlanish [t] kuchlanishlar quyuqligi (masalan, ishonchli o'yiqchalar), yuk-
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lanishning o'zgaruvchan xarakteri v a b uralish bilan birga valning egilishi 
mavjudligini h isobga olish zarurati tufayli.odatdagi s tatik hisobdagi yo‘l 
qo'yiladigan kuchlanishlarga nisbatan pastroq qiymatda qabul qilinadi.

Talab etiladigan qiymat fV̂  = d^/l6 ni (7) shartdan tenglik ishorasini qo'yib 
topish mumkin;

= maxA/y[x]
bundan doiraviy kesimli val diametri uchun ushbu formulani olamiz; 

d = [16maxMyTc[T]]''^

Bikrlik shartidan valning diam etrini aniqlash

Bikrlik sharti valning buralish burchagi uzunligi 0 = Jcp/c/z ga cheklov 
qo'yishdan iborat, chunki yetarlicha bikrlik (qattiqlik)ga ega bo'lmagan vallar 
uzluksiz turg'un quwat uzatilishini ta’minlamaydi va kuchli tebranishga uchrashi
mumkin;  ̂ max M , ,

:9 =maxi GJr [6].

U holda J  -iid!'ll)l ekanini hisobga olib, bikrlik shartidan val diametrini 
aniqlash formulasini topamiz: /32 max M ,

^ a e ]  ■
Halqasimon ko'ndalang kesimli val uchun ham shunga o'xshash hisob- 

lashlar olib boriladi.

DEFORMATSIYANING MURAKKAB TURLARI

Tayanch so‘zlar: qiya egilish, ichki siqilish-cho'zilish, mustahkamlik 
shartlari.

Kuchlar ta ’sirining m ustaqillik prinsipi va uning qo‘llanilish  
chegaralari

Steijenning ko'ndalang kesimida ikki va undan ortiq kuchlar mayjud bo'lganda 
bu deformatsiya murakkab deformatsiya hisoblanadi. Murakkab deformatsiyani, 
agar kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipini tatbiq qilish mumkin bo'lsa (defor
matsiyalanuvchi qattiq jism mexanikasida qo'llaniladigan superpozitsiya yoki 
qo'shish printsipining xususiy holi), awal o'rganilgan (cho'zilish, egilish, bura
lish) sodda deformatsiyalar yig'indisi kabi qarash mumkin.

Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi ta’rifini eslaylik; kuchlar guruhi 
(sistemasi) hosil qilgan kuchlanish (defonnatsiya) har bir kuchning hosil qil- 
gan kuchlanishlari (deformatsiyalari) yig'indisiga teng. Mustaqillik prinsipi- 
funksiya va argument chiziqli bog'langan hoi uchun o'rinlidir. Agar;

-  konstruksiyaning biror qismidagi kuchlanish kuchlaming biridan 
kuchlar guruhidagi kuchlar proporsionallik chegarasi dan ortiq;
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-  deformatsiyalar yoki ko'ch.^hlar va yuklanish orasidagi chiziqli
bog lanish buzilsa, matenallar va T i j i
pnLipdan foydalanib bo'Inmydi. ™xan.kasi masalalanda bu

Masalan Slerjen eg,l,shining diffe„„s.al tenglamasi cinziqii bo'lmagan 
tenglama hisoblanad, va undan kelĵ „ chiqadigan konsol b a lk a lg /e g ilis h , 
bilan P yuklanish oras.dag, bog lantsh (5 7 ^   ̂ 8  {  ^

f  u  , i  (<'>"*)= << 1 bo'lsa
(chunk. *  &  -/70 . u holda egihsh d,f)i„nsial tenglamasi chtztql, tenglamaga
aylanad, (57.* rasmdan shu te n g u ^ , tasvirlangan i  n tn g /g a  
bog lanishmng boshlang ich qism. ehi^ S J g

n-------------------P p p

1 ’ f

I >

I
V

0
a)

57-rasm . Balkaning egilish modeli: »Jhi^oblash sxem asi; b) chiziqli va chiziqli
bo Imagan^arshil.klar.

Prizmatik sterj,n„i„g

Ma’luniki, (qiyshiq) bukilish hod.sasi unga sabab bo‘luvchi kuchlar 
asosiy mersiya tekishgida yotmagan va^iyati^rda o'nnli bo'lishi mumkin. Bi- 
roq, agar tashqi kuchlami inersiyaning ^sos.y «‘qlan O.r va C»v bo'yicha yoyib 
chiqilsa, ikkita kuchlar sistemasini plai,,^. p  p  P  va P  P  P
ulardan har bin e^vchi va M moment biia ;̂ to‘g‘n ’egiiishni yii’z a g  kdtirS-
d. (58-rasm^Kuchlar ta smmng mustaqni.^ rinsipini qoMlab, a  nom al kuch-
lanishhmi (59-rasm) M, va dan hos.i bo'lgan kuchlanishlaming algebraik 
yig indisi kabi aniqlaymiz;

M,
-y±

M.

bo>,ratq;aT:“ n t S r "
hamma .» ■ g -L ^h sh la ry ig 'in d ,s ,sL .,," ’ ” ,^;“ ;  « “t ^ ^ ^

X.

• y '
Shunday qilib, kuchlar ta’siri must^^[,i^ prinsiplandan foydalanib egn 

bukihshni hisoblash amah kuchlanishlar agt(,raik yig'indisi va bukilishlar geo- 
metnk yig'indisi sifatida ikki to 'g 'n buki;s>. hjjobiga keltiriladi.
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58-rasm. Brusning egri bulcilishini 
hisoblash modeh

59-rasm. Normal kuchlanish bilan ichki 
eguvchi momentlar orasidagi bog’lanish

Ikki simmetriya o‘qi bo'lgan va moduli bo'yicha teng chiziqli burchak 
nuqtaga ega hamda maksimal bir ismli koordinatali: X/  ̂ -  Xg = Xq =
= Î dI = Xmax va \ Y a \ = yB=Yc = IYdI = Ymax kuchlanish bu nuqtalarda quyidagiga 
teng bo'ladi: ^  M,_  ̂ ^ " 'y

^ A . B . C . D  -  -  -  ~ J ~ max -
'X “ y ” x ” y

Bu ifodadagi qo'shiluvchilami moduli bo'yicha aniqlash, ishoralami esa 
mazmuniga qarab qo'yish tavsiya etiladi. Masalan, 61-rasmda yuqori qismlar- 
dagi «+» va «-» ishoralar A/ dan hosil bo'lgan kuchlanishlarga, pastki qatord- 
agi ishoralar esa M dan hosil bo'lgan kuchlanishlarga mos keladi, demak, bu 
nuqtalardagi kuchlanishlar quyidagiga teng bo'ladi:

(3b -  -
M,

_  X Oo =_ Wx

D

60-rain^ Kesimlaming simmetrik 
. ariantlari. ishora lam i qo 'y ish .
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Ko'rsatib o‘tilgan turdagi kesimlarga ega bo'lgan j.-lastik materialdan tay
yoriangan balkalar uchun mustahkamlik sharti quyidagi ko'rinishda yoziladi:

M„

Qolgan holatlarda maxa ni (yoki maxdp va mo'rt material uchun max|aj) 
aniqlash uchun umumiy formuladan gumonsiralgan hamma nuqtalardagi kuch
lanishlami tekshirish zarur.

Bundan boshqacha yo'l ham mavjud: o = 0 deb, neytral chiziq tenglama- 
sini olamiz. Ko'ndalang kesim nuqtalaridagi kuchlanishlar neytral chiziqqacha 
bo'lgan masofaga proporsional bo'lgani sababli, maxa undan uzoqroq maso
fada joylashgan nuqtalarda paydo bo'ladi.

PRIZMATIK STERJENDA EGILISH VA BURALISHNING 
QO‘SHILISHI

Tayanch so‘zIar: val, ekvivalent moment, ekvivalent kuchlanishlar, mus
tahkamlik.

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

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

P , P , , . . . , P  vaP ,P,  ,...,P  .j«r’ 2jt’ ’ n x  \’ 2v’ ’ «y
2. Shu kuchlar guruhidan hosil boMgan eguvchi momentlar (M  ̂ va 

M ) epyurasini tuzamiz.
Doiraviy va halqasimon ko'ndalang kesimlar uchun barcha markaziy o'qlar 

asosiy hisoblanadi, shu sababli valda qiya bukilish umuman bo'lishi mumkin 
emas. Demak, har qaysi kesimda ikki M va eguvchi momentlar bo'lishi 
ma’noga ega emas, ulami natijaviy eguvchi moriientga almashtirish maqsadga 
muvofiqdir:

M  = \ l M - + M - \eg S X y

Bu moment M, ga perpendikulär p-p neytral o'qqa nisbatan o 'z ta’sir tekisli
gida to'g'ri egñishni yuzaga keltiradi. Yig'indi (natijaviy) moment epyurasi 
fazoviy tusda bo 'lib , tahlil uchun noqulay hisoblanadi. Doirada barcha 
yo'nalishlar mustahkamlik nuqtayi nazaridan teng kuchli bo'lgani sababli M 
epyurasini qurishda hamma ordinatalami (masalan, vertikal ordinata) bitta te- 
kislikda joylashtirishga intiliniladi. Bu epyuraning markaziy qismi chiziqli emas- 
ligiga e ’tibor qaratamiz.

3. Burovchi moment A/, ning epyurasi quriladi.
Neytral o'qdan eng uzoqda joylashgan k va k' nuqtalarda egilish kuchla

nishi eng katta bo'ladi (63-rasm).
a  = M  !Weg eg

bunda -  egilishda qarshilik momenti.
64-rasmdan kuchlangan holat soddalashtirilgan yassi (bir o'qli cho'

zilish va sof siljishning qo'shilgan holati) ekani ko'rinib turibdi. Agar val 
plastik materialdan tayyoriangan bo'lsa, uning mustahkamligi oquvchanlik 
mezonlaridan biri orqali baholanishi krak. Masalan, Tresk-Sen-Venan me- 
zoni bo'yicha;

o ,  =\lo- +  4t  ̂=  sJ (M  / W  ) - +  4 (M  /  W )-.
ekv ' eg c g '  '  r  p '

ekanidan ekvivalent kuchlanishlar uchun quyidagini olamiz:

o ,  = \Jm V aP 7 w  /  w ..
ekv ^  eg z eg eg eg

bu yerda ~  -  ekvivalent moment bo'lib, bu kattalik kiritilishi
bilan egilishi va buralishi bir vaqtda ta’sir etib turgan valni hisoblash ekvivalent 
egilishni hisoblashga kehiriladi.
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63-rasm. Natijalovchi eguvchi 
momentni vaqtda sodir shakllantirish.

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

b) kuchlanishlar taqsimoti

Xuddi shunga o'xshash Guber- 
Mizes mezonlari bo'yicha

U holda plastik materialdan tayyor
iangan val uchun mustahkamlik shartini 
quyidagicha yozish mumkin;

= M , / Mckv ekv eg

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

bunda

/77 = / <y,

To'g'ri burchakli ko‘ndalang kesimli 
steijenda egilish, cho'zilish va buralish bir 
vaqtda sodir bo'lganda hisoblash xususiy- 
atlariga e ’tibor qarayotganimiz (65-rasm). 
Bu yerda havfli nuqtani aniqlash uchun A 
nuqtada cho'zilish bilan qiya egilish kuch
lanishlari B va C nuqtalardagi ekvivalent 
kuchlanishlar bilan qiyoslanishi kerak.

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

buralish, cho'zilish va egilish bir 
“ kuchlanishlami hisoblash modeli.
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TAYANCH SO‘ZLAR

1. Kirish va asosiy tushunchalar.
Tayanch so‘zlar: mustahkamhk, qattiqhk, chidamhlik, ishonchlilik. de

formatsiya, resurs, ishlamay qolish.
2. Ichki zo'riqishlami aniqlash uchun kesimlar usuli.
Tayanch so‘zlar: tashqi kuchlar, ichki zo'riqishlar (kuch omillari), ku- 

zatuvchi koordinatalar sistemasi, normal kuch, ichki aylantiruvchi va bukuvchi 
kuch momentlari, ko'ndalang kuch.

3. Cho'zilish-siqilish va buralishdagi ichki zo'riqishlar epyuralari. 
Tayanch so‘zIar: normal kesim, normal kuch, ichki burovchi moment,

cho'zihsh va siqilishda ichki zo'riqish epyuralari.
4. To'g'ri egilishdagi ichki zo'riqishlar epyurasi.
Tayanch so‘z va iboralar: ko'ndalang kuch, ichki eguvchi moment.
5. Deformatsiyalar va kuchlanishlar haqida tushuncha.
Tayanch so‘z va iboralar: normal va urinma kuchlanishlar, chiziqli va 

burchakli deformatsiyalar, kuchlanishlar tenzori.
6. Kuchlanishlar tenzorining xossalari. Asosiy kuchlanishlar.
Tayanch so‘z va iboralar: sharsimon kuchlanishlar tenzori, invariantlik,

xarakteristik tenglamalar, deviator.
7. Yassi kuchlangan holat.
Tayanch so‘z va iboralar: ekstremal kuchlanishlar, deformatsiya tenzori.
8. Elastiklik va plastiklik. Guk qonuni.
Tayanch so‘zIar va iboralar: elastiklik, plastiklik, buzilish, Puasson 

koeffitsienti, Yung moduli, siljish moduli, deformatsiya energiyasi.
9. Konstruktsiya materiallarining mexanik xarakteristikasi.
Tayanch so‘zlar va iboralar: elastik holat; plastik holat; proporsionallik. 

elastiklik, oquvchanlik, mustahkamlik chegaralari.
10. Turli omillaming konstruksiya materiallarining mexanik xarakterist; 

kasiga ta’siri.
Tayanch so‘zlar: siljuvchanlik, relaksatsiya, uzoq muddatli mustahkan

lik.
11. Konstrautsiyalar ishonchliligi nazariyasining asosiy tushunchalari. 
Tayanch so‘zlar: zaxira koeffitsienti, ehtimollik, bir jinslilik koeflfitsier.-

ti, normativlar.
12. Prizmatik steijenlaming cho'zilishi (siqilishi).
Tayanch so‘zlar: mustahkamlik, ko'chish, cho'zish, kuchlanishlar zich- 

ligi (konsentratsiyasi), kuchlangan holat.
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13. Prizma shiiklidagi stetjenlami ko'ndalang to'g'ri bukish.
Tayanch so‘zlar: mustahkamlik, bikrlik (qattiqlik) o'z momenti, qarshi

likning o'q momenti.
14. Tuzilma balkalar va egilishda siljishlar.
T ayanch i b o ra la r: payvandlangan dvutavr balka, elastiklik egri 

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

lanishi va deformatsiyasi.
Tayanch so‘z va iboralar: sof siljish, buralishda kesim bikrligi (qattiqli

gi), buralish burchagi, val, mustahkamlik, bikrlik.
16. Deformatsiyaning murakkab shakllari.
Tayanch so ‘zIar: qiya egilish, ichki siqilish-cho'zilish, mustahkamlik 

shartlari.
17. Prizmatik steijenda egilish va buralishning bir vaqtda sodir bo'lishi.
Tayanch so ‘zlar: val, ekvivalent moment, ekvivalent kuchlanishlar, mus

tahkamlik.

SIQILGAN STERJENLARNING  USTUVORLIGINI HISOBLASH

Qattiq jismlaming muvozanat holati uch xil bo'ladi: ustuvor, befarq va 
noustuvor.

a) b)

66-rasm . Jism lam ing a) ustuvor; b) bevarq; d )noustuvor m uvozanat holatlatlari. 

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

F>Fk
ga siquvchi k ich qo'yilgan bo'lsin.

, Fk Fk , F = Fk

a) b) d) 1

67-rasm . S terjenlarda a) ustuvor; b) bevarq; d )noustuvor m uvozanat holatlari.

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

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

Siquvchi kuch kritik kuchga yetmaganda steijen faqat sof siqilishga va kri
tik qiymatga ortganidan keyin sterjen siqilish bilan egilishga qarshilik ko'rsatadi.

q<qK

b)

68-rasm . H alqalarda a) siquvchi kuch kritik  kuchga etm aganda; 
b) kuch kritik  qiym atdan ortganidagi shakl o 'zgarish i.

q>Q*

Bu halqa ham kritik kuchdan keyin si qilish bilan egilishga qarshilik 
ko'rsatadi. ^

FcFt

a)

69-rasm. Sterjenlarda 
a) tashqi kuch kritik kuchdan kichik; b) tashqi kuch kritik kuchdan katta.

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

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

Siqilgan steijenlar xavfsiz ishlashi uchun albatta ruxsat etilgan kuch kri
tik kuchd¿i ancha kichik bo'lishi kerak: [F  ] = FJn^, 
bunda -  ustuvorlikning zaxira koeffitsienti.
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Kritik kuchni aniqlash. Eyier formulas!

Markaziy siqilgan va egiluvchi sterjenlammg kritik kuchini topish masa- 
lasini birinchi marta L.Eyler nazariy hal qilgan.

Ikki uchi bilan shamir yordamida mahkamlangan sterjenni olamiz. Bu 
steijen markaziy qo'yilgan F  kuch bilan siqilgan va bu kuch ta’siridan steijen 
o'zining kichik bikrlik tekisligida juda ham oz egilgan bo'lsin. Bu holda siquvchi 
F kuch o'zining kritik qiymatiga yetgan bo'ladi, shu tufayli steijen egri chiziqli 
muvozanat holatida yotadi.

Shunday qilib, steijen deformatsiyalanadigan holatni 
Fle tekshiramiz. Pastki shamirli tayanchdan x masofada turgan 

nuqta (kesim) uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin 
M =P ^ -z .  (1)

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

EJyz" = -M  (2)
Shaklda tanlangan koordinatalar sistemasiga asosan (2) formulaning o'ng 

tomoniga minus ishorasining У o'miga ni olish kerak, chunki bo'ylama 
egilishda steijenlar hamma vaqt kichik birlik tekisligida egiladi. Demak, (1) ni 
(2) tenglamaga qo'yib quyidagini hosil qilamiz:

EJyz" = -P^-z.  (3)
Agar ushbu K, = PJEJ .̂  ̂ (4 )

belgilashni qabul qilsak, (3) tenglama quyidagicha yozish mumkin:
z" = A? ■ z = 0.

Bu differensial tenglamaning umumiy integrali bizga ma’lum bo'lgan 
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

z = C| • sinb: + • cosfcc (5 )
Bu ifodaga kirgan ixtiyoriy o'zgarmas 5, va lami steijen uchlarining 

mahkamlanish shartlaridan aniqlaymiz:
= O bo'lganda 

jc = 1 bo'lsa.
z =  C, ■ O +  C, =  0; (6)

z =  C, • sinA:, +  Cj • s o s ä :, = 0. • (7)

(6) ning birinchi tenglamasidan 5̂  = O hosil bo'ladi va tenglama quyidagi 
ko'rinishga keladi:

z = C| • s in ^ . (8)
(6) ning ikkinchi tenglamasidan C, ■ sinÄ", = O hosil bo'ladi. Bu tengla

mada ikki hol bo'lishi mumkin Cj = O yoki sinAT, = 0.
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Birinchi holda (7) ga asosan z = 0 bo'lib steijenning to'g'ri chiziqli muvo
zanat holiga to'g'ri keladi. Bu esa masalaning qo'yilishiga ziddir. Demak, ster
jenning egilgan shakli muvozanatiga to'g'ri kelgan hol quyidagicha ifodalanadi: 

Bunday steijenning kritik holatiga xos bo'lgan shartlar kelib chiqadi.
+ «Ttyoki = «7t//(n = 1, 2, 3...) (9)

Steijenning egilgan o'qining tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi;

= (10)
Agar n = 1 bo'lsa, kritik kuchning qiymati barcha kritik kuchlar orasidan 

eng kichik bo'lib, bu amaliy ahamiyatga ega. Bu holda steijenning elastik chizig'i 
tenglamasi (9) ga asosan shunday yoziladi.

z = C ,-sin(7t/l)-x (11)
2 _  (12)F, = {n^EJ . )P. k ' min*̂

MASHINA VA MEXANIZMLAR NAZARIYASI

Mexanizmiarning asosiy turlari

Mashinasozlikda ishlatiladigan mexanizmlaming konstmksiyasiga qarab 
quyidagi gumhlarga bo'lish mumkin;

1. Richagli mexanizmlar;
2. Kulachokli mexanizmlar;
3. Shestemali (tishli g'ildirakli) mexanizmlar;
4. Vintli va pog'onali mexanizmlar;
5. Friksional mexanizmlar;
6. Egiluvchan zvenoli mexanizmlar;
7. Gidravlik va penevmatik mexanizmlar;
8. Elektr mexanizmlar.

i 1

Richagli mexanizmlar
1-qo'zg'almas zveno.
2-qo'zg'aluvchi zveno.

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

Shamirli to'rt zvenoli mexanizmda koromislo o‘miga polzun o'matib, u 
qo‘zg‘almas yo‘naltiruvchi bo'lib harakatga keltirilsa, u holda bu mexanizm 
laivoshilshatunli mexanizmga aylanadi.

A
1-qo'zg'almas zveno. _ 2y
2-tirsakli val (krivoship)
3-shatun. ^
4-polzun.

1
Kulisali m exanizm lar

1-qo'zg'almas zveno.
2-tirsakli val (krivoship).
3-tosh.
4-kulisa.

Kulochokli m exanizm lar

1-qo'zg'almas zveno.
2-kulochak.
3-rolik.
4-turtgich.

Tishli g ‘ildirakli mexanizm lar

......................... ’
r / m f w  ¡

1 -shistemya. 
2-g'ildirak.

/
Vintli m exanizm lar

Domkrat misol bo'la oladi.

/777777
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Ishqalanish kuchlari yordami 
bilan harakatga keluvchi yoki to'xta- 
tiluvchi mexanizm friksion mexan
izm deb ataladi.

Friksion mexanizmlar

Egiluvchan zvenoli mexanizmlar

Tasmali uzatmalar; 
Zanjirli uzatmalar.

Gidravlik va pnevmatik mexanizmlar

M exanizm lar strukturasi (tuzilishi)

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

Kinematik juftlar

Kinematik juft deb ikkita zvenoni bir-biri 
bilan harakat qila oladigan qilib biriktirilishiga 
aytiladi.

Fazoda harakat qilayotgan har qanday qat
tiq jismning erkinlik darajasi 6 ta bo'lib, ulardan 
uchtasi x,y, z  o'qlari bo'lib, ilgarilanma harakat- 
dan, uchtasi esa shu o'qlar atrofida aylanma 
harakatdan iborat.

Kinematik juftlar beshta sinfga bo'linadi: C = 6 -  H. 
bu yerda: C-bog'lanishlar soni; A/-erkinlik darajasi.
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1-sinfga tegislili kinematik juft- 
C = 6 - 5  = l.

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

3-sinfga tegishli 
Kinematik juft; 
C = 6 - 3  = 3.

^-smfga tegishli kinematik juft; 
< ^ = 6 -2  = 4.

te^shli kinematik juft;

Kinematik juft elementlari bir.bjrjga tekislik yoki sirt orqali tegishib tur- 
sa, bunday juft quyi kinematik jufi deb, agar elementlami nuqta yoki chiziq 
orqaH tegishib tursa, bunday juft oljy ĵ ĵnematik juft deyiladi:

W = 6n -  5P  ̂ -  4 p  ̂ _  _  2/>, -  

M exanizm iarni harakatt;hanlik (qo‘zg ‘aIuvchanlik) darajasi

tBir necha zvenoning kinen\atik juftlar vositasi bilan birikishidan 
(bog'lanishidan) hosil bo‘lgan qo'zg'^Juvchi sistema kinematik zanjir deb ataladi.

Mexanizmda p  ta zveno bor, ta harakatchanlikka ega bo'ladi. Fazoviy 
mexanizmning harakatchanlik darajagj;

W = 6n -  5P, -  4p  ̂ _  _  2P  ̂ -  IP,
Ŵ -bir zvenoli qo‘zg‘almas bcj'igan zanjiming qo‘zg‘aluvchanlik (harakatchanlik) darajasi.

n-kinematik zanjirdagi qo'zg'^luvchan (harakatchan) zvenolar soni.
Pj-kinematik zanjirdagi 5-sinf|ja tegishli kinematik juftlar soni (ulaming 

har biriga 5 tadan erkinlik darajasini yo'qotadi).

93



-  kinematik zaujir tarkibida 4-sinfga tegishli kinematik juftlar soni (ul
aming har biriga 4 tadan bog'lanish qo'yilgan).

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

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

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

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

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

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

= 3« -  2P, -  IP ,̂
PF-tekis mexanizmning qo'zg'aluvchanlik dara

jasi.
«-tekis mexanizm tarkibidagi qo'zg'aluvchi zven

olar soni.
Pj-5-sinfga tegishli (tekislikdagi 2-sinfga tegish

li) kinematik juftlar soni.
P^-4-sinfga tegishli (tekislikdagi 1-sinfga tegish

li) kinematik juftlar soni.
Misol.

fV = 3n -  2Pj - IP.

1 =  1.

n = 1;P , = 1;P, = 0,

W = 3  ■ \ -  1 
Bu mexanizmning qo'zg'aluvchanlik 
darajasi 1 ga teng.

-B- « = 3;P5 = 4;P , = 0, W = 3  

/i = 2;P5 = 3;P^ = 0, W = 3  
demak, bu mexanizin emas, harakat bo'lmaydi. Ya’ni 
femia, bikr sistema.

• 3 - 2 - 4 =  1; 

2 -  2 • 3 = 0,
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« = 4;P5 = 5;P^ = Ü, 3 • 4 -  2 • 5 = 2.

« = 2;P , = 2;P^= 1, 3 • 2 -  2 • 2 -  1 = 1.

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

MASHINA DETALLARINING ISHLASH LAYOQATI 
VA UNI TA’MINLASH

Loyihalanayotgan detal, birinchidan, ma’lum vaqt davomida o ‘z mus- 
tahkamligini to'la saqlaydigan, ortiqcha ta’mir talab qilmaydigan bo'lishi, ik- 
kinchidan, to'g'ri ishlashi, uchinchidan, mashinadan foydalanishda odam uchun 
xavf tug'dirmaydigan bo'lishi, to'rtinchidan, tayyorlash texnologik nuqtayi 
nazardan qulay va tejamli, ya’ni mustahkamligi saqlangani holda o'lchamlari 
kichik, imkoni boricha yengil va arzón turishi lozim.

Detaining ishlash layoqatini aniqlaydigan asosiy belgilar quyida- 
gilardan iborat; mustahkamlik, bikrlik, issiqbardoshlik, yeyilishga va titrash- 
ga chidamlik.

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

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

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

CT <  a , .  /  /7 <  [ a ] .

[a]-mxsat etilgan kuchlanish; cr^-chegaraviy kuchlanish; /?-zaxira koef
fitsienti.

« = «3
«|-detalga ta’sir etuvchi kuch va momentlaming haqiqiy qiymatlari bilan
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hisoblash uchun qabul qilingan qiymatlar orasidagi farqni hisobga oluvchi 
koeffitsient.

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

Mashinasozlikda o ‘rtacha « = 1,5 -  3 gacha olinadi.
Bikrlik. Ba’zi detallar, ayniqsa, kuch ta’sirida ishlaydigan detallar uchun 

mustahkamlikning o‘zi yetarli bo'lmaydi. Masalan: ma’lum kuch va moment 
ta’sirida aylanayotgan val mustahkam bo'lishiga qaramay, ruxsat etilganidan 
ortiq egilishi mumkin. Bunday val ishlamasligi kerak. Chunki valga o‘matilgan 
detallar, masalan, tishli gMldiraklar orasidagi masofa chegaralangan bo'ladi. 
Valning ruxsat etilganidan ortiq egilishi bu detallaming mo'ljaldagidan ilgari 
ishdan chiqishiga sabab bo'ladi. Shuning uchun bunday detallaming mus- 
tahkamligidan tashqari bikrligini ham ta’minlash lozim. Buning uchun detai
ning qaysi joyi ko'proq egilishi mumkin bo'lsa, o'sha yerdagi defomiatsiyaning 
qiymati ko'proq aniqlanadi va mxsat etilgan qiymati bilan taqqoslanadi.

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

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

Issiqlikka chidamlilik. Mashinalaming bir-biriga ishqalanib ishlovchi 
detallarda temperaturaning ma’lum darajada oshib ketishi shu detallaming ishiga 
salbiy ta’sir ko'rsatadi. Shuning uchun bunday mashinalami loyihalashda ul
arda hosil bo'ladigan issiqlikning me’yoridan ortib ketmasligi, ya’ni Q<Q^  
bo'lishiga erishmoq zamr

mashinada hosil bo'ladigan issiqlik miqdori.
-  mashinadan tashqariga tarqaluvchi issiqlik miqdori.

Yeyilishga chidamlilik. Ishlash vaqtida ishqalanuvchi detallaming ish
lash davri yeyilish darajasiga qarab belgilanadi. Yeyilish natijasida detallaming
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0 ‘lchamlari o'zgaradi, bu esa o‘z navbatida eyilgan detallaming notekis ish
lashiga sabab bo‘ladi. Metall kesish stanogining detallan eyilganda esa, bu 
stanokda tayyoriangan mahsulot notekis chiqadi. Shuning uchun detallaming 
yeyilishi ma’lum darajaga yetganda uni almashtirish kerak. Detaining tez yoki 
sekin eyilishini uning ishlash sharoiti, moylanish darajasi, kontakt kuchlanishn
ing qiymati va boshqalarga bog'liq, yeyilishga chidamlilikni ta’minlovchi shart 
quyidagicha:

P < [ n  pv < [pv],
[/?] -  mxsat etilgan solishtirma bosim, 
r -  solishtirma bosim,
V -  ishqalanish tezligi.
So'nggi yillarda mashinalami ishonchli ishlaydigan bo'lishiga katta e’tibor 

berilmoqda. Mashinalaming qanchalik ishonchli ishlashi esa, ulami to'xtab 
qolmay ishlash darajasiga qarab beriladi. Masalan, dvigatelni ishga tushirish 
uchun 100 marta harakat qilganda, u 95 marta ishlab ketsa, bu mashinaning 
ishonchlilik koeffitsienti 0,95 bo'ladi. Hozirgi vaqtda injener-konstmktorlar- 
ning asosiy vazifalaridan biri -  loyihalanayotgan mashinani mo'ljallangan vaqt 
davomida benuqson ishlashiga erishishdan iborat.

Tishli g"ildiraklar tayyorlashda ishlatiladigan materiallar

Tishli g'ildiraklar asosan po'lat, cho'yan, rangli metallar vap last- 
massalardan tayyorlanadi.

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

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

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

So'nggi yillarda kam va o'rtacha nagmzka bilan ishlaydigan g'ildiraklar 
polimer detallardan tayyorlanmoqda. B ularga fizik, kimyoviy, mexanik va 
texnologik xossalar har xil bo'lgan plastmassalar kiradi. Bunday plastmassalar 
2 turga bo'linadi: termoreaktiv va temioplastik.

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

Termoplastik materiallardan tishli g'ildiraklar tayyorlash uchun turli po- 
liamidlar, kaprolonlar, poliurenat, poliformaldegit, polikarbonat, polipropilen, 
polietilen, ftoroplast va boshqalar ishlatiladi.
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UZATM ALAR  

Umumiy tusiiunchalar

Energiya manbayi bilan mashinalaming ish bajamvchi qismi oralig'ida 
joylashib, ulami o ‘zaro bog'lovchi hamda h arakatini talab q ilinganidek 
boshqarishga imkon bemvchi mexanizmlar uzatmalar deb ataladi.

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

Mexanik uzatmalar 2 turga bo'linadi:
1. Ishqalanish hisobiga ishlaydigan uzatmalar (friksion va tasmali uzat

malar).
2. Tishlanish hisobiga ishlaydigan uzatmalar (tishli, chervyakli va zanjirli 

uzatmalar). silindrik va konussimon g'ildirakli, planetar to'lqinsimon.
Uzatmalaming foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi: 

r\ = NJN  ̂ yoki r\ = \-N JN ^

N  -harakatni etakchi valdan etaklovchi valga uzatishda zamrli qarshilik- 
lar mavjudligi natijasida isrof bo'lgan quwat.

Uzatish soni quyidagicha ifodalanadi: u = njn^ = wjw^.
Vallardagi burovchi moment quyidagicha aniqlanadi:

r, = ./V /w ,,N -m .
A^^-quwat, ff"hisobida;
CO-tezMk, rad/s;

r, = 9550A^/«,, N • m,
-  quwat, kVt hisobida;
-  aylanish chastotasi min '-,

TJT̂  = N̂ nJN̂ n̂  -  rjM.

u = TJ{T  ̂• TI).

TISHLI UZATM ALAR  

Umumiy m a’lumotlar

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

-  val o'qlari o'zaro parallel silindrik g'ildirakli;
-  val o'qlari o'zaro kesishuvchi konussimon g'ildirakli;
-  vallaming o'qlari ayqash vintsimon g'ildirakli va dipoit konussimon 

g'ildinj'.!
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-  chervyakli uzatmalar.
Tishlaming g'ildirak sirtida joylashuviga qarab to'g'ri tishli, qiya tishli, 

aylanaviy tishli g'ildirak deb ataladi.
Tish profilining shakliga ko'ra evolventa yoyilmasi va sikloida bo'yicha 

ilashadigan turlarga bo'linadi.
Tishli uzatmalaming afzalliklari:
-  tezlik 150 m/s, quwat bir necha ming, uzatish soni bir necha yuzga yetadi.
-  sirtqi o'lchamlari nisbatan kichik;
-  tayanchga uncha katta kuch tushmaydi;
-  FIK yuqori (0,97-0,98);
-  uzatish soniga sirpanish hodisasi ta’sir etmaydi;
-  ishlashi ishonchli, chidamliligi katta;
-  xilma-xil materiallardan foydalanish mumkin.
Tishli uzatmalaming kamchiligi:
-  tayyorlanishi nisbatan murakkab;
-  ishlayotgan vaqtda, ayniqsa, katta tezlikda shovqin chiqadi;
-  zarb bilan ta’sir etuvchi kuchlaming zarari seziladi.

Uzatm aning geom etriyasi va kinematikasi
d' va d- -  shestem ya va 

g'ildirak bo'lish aylanalari diametri;
dw! va i/*' -  shesternya va 

g'ildirak boshlang'ich aylanalari di
ametri;

-  tishlari aylana qadami; 
h -  tishning balandligi; 
ĥ  -  tish kallagining balandli-

gi;

gi;
ĥ  -  tish oyog'ining balandli- 

â\ ü̂2 ~ tishlaming uchidan
o'tgan aylanalar diametri; 

va -  tishlaming tubidan o'tgan aylanalari diametri; 
a  ̂-  markazlararo masofa; 
d̂  va d̂  -  asosiy aylanalar diametri;
P -  ilashish qutbi; 
â , -  ilashish burchagi;

-  ilashish chizig'i.
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Tish elementlarining geometrik oMchamlarini aniqlash uchun bo'lish ay- 
lanasi asos qilib olinadi.

nd = zP^, d = Pzln.
Ilashish moduli: m = Ptln 
Demak, d = m z  
Markazlararo masofa:
â , = dJ2 + d j l  = m z j l  + m z j l  = 0,5w(z, + z^  = 0,5/nZj.

Qiya tishli gMldirak geometriyasining o‘ziga xos xususiyatlari

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

-  normal qadam va modul;
-  g'ildirak o'qiga parallel kesim  

bo'yicha o'lchangan qadam va modul;
R̂  -  g'ildirak o'qiga tik kesim bilan 

o'lchangan qadam va modul;

Tishli uzatmalaming ishlash qobiliyati va ulaming yemirilishi

Ilashishdagi bo'lgan tishlarga asosan ik
kita kuch ta ’sir etadi: biri ilashish chizig'i 
bo'ylab, tishlaming evolventa sirtlariga tik 
yo'nalgan F  kuch:

F = 2 7 ’X , .n I h\

Ikkinchisi tishlar orasida sirpanish ho- 
disasidan ro'y berishidan hosil bo'ladigan 
ishqalanish kuchi P  = F^-f.

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

1. Toliqishi oqibatida uvalanib ketadi.
2. Obraziv zarrachalari ta’sirida yemirilib ketadi.
3. Katta nagmzkada ishlayotganda bir g'ildirak tishi sirtining ikkinchi 

g'ildiral iirtiga yopishib qolishi.
4. r titik deformatsiyalash oqibatida siljishi;
Ictmik ishlangan tishlar sirtqi qattiq qatlamlaming ko'chib ketish hollari.
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To‘g‘ri tishli silindrik gildirak tishlarini eguvchi va kontakt kuch
lanish bo‘yicha hisoblash

F  = 2 T̂ ld̂ , F  = F,tga, F  = F  /cosa.
Tishlar eguvchi kuchlanish bo'yicha hisoblashda kuch tish uchiga qo'yiladi 

deb faraz qilinadi.
Hisobiy eguvchi kuchlanish;
F„ a^=Y^fV^/m<cj^ W ^ = ( F - K ^ .K ^ ^ .K J /b w ,

-  solishtirma aylana kuchining hisobiy qiymati, H/mm. 
K^- egilishda nagruzkaning notekis koeffitsienti, val tay- 

anchning deformatsiyalanishi tufayli nagruzkaning tish uzun- 
J ligi bo'ylab taqsimlanishini e ’tiborga oluvchi koeffitsient;

-  egilishda nagruzkaning dinamik koeffitsienti; 
K^- nagruzkaning tishlararo taqsimlanishini e ’tiborga 

oluvchi koeffitsient;
~ uzunligi (yoki to'g'ri tishli g'ildiraklar uchun g'ildirakning eni); 

Y^~ tish shaklining koeffitsienti; 
m -  ilashish moduli;

-  eguvchi kuchlanish bo'yicha chidamlikka hisoblashdagi ruxsat etil
gan kuchlanish, MPa.

Qiya tishli silindrik uzatmani eguvchi kuchlanish bo‘yicha hisoblash

Kp ss cosß -tish larn in g  qiyaligini 
e ’tiborga oluvchi koeffitsient;

Ŷ  -  tishlaming qoplanishini e ’tiborga 
oluvchi koeffitsient.

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

Ikki silindr orasidagi kontakt kuchlanishining qiymatini birinchi bo'lib 
GGers topgan.
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Kontakt kuchlanishining hisobiy qiymati

-  ilashishda boMgan tish sirtlarining shakhni e’tiborga oluvchi koef
fitsient;

-  ilashishda hosil bo'lgan g'ildirak materiallarining mexanikaviy xos- 
salarini...

Z^- e ’tiborga oluvchi koeffitsient;
kontakt chizig'ining umumi uzunligini e ’tiborga oluvchi koeffitsient;

-  shestemya boshlang'ich aylana diametri; 
i -  uzatish soni.
(1) formuladagi ni F  bilan. T, ni TJu bilan, dw  ̂ ni 2aw{u ± 1) bilan 

almashtirib, ekanligini e ’tiborga olib

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

ß/i/ -  K g (U  ±  1 )^ 7 2 K ,ß  / U2 ofpVt/ba;

K  ning qiymati jadvaldan olinadi.
-  nagmzkafting g'ildirak eni bo'ylab taqsimlanishini e ’tiborga olu

vchi koeffitsient.
= 2T^/(u+l) -  g'ildirak enining markazlararo masofa bo'yicha koef

fitsienti;
= 2T ^ (u + l) -  g'ildirak enining diametri ga nisbatini ifodalovchi ko

effitsient. = 0,5 m (z, + z )̂ bo'lishi shart.

Tishlaming Yemirilishi va sinishi

Tishlaming sinishi

Tishlaming sinishiga 2 xil sabab bo'lishi mumkin.
1. 0 ‘ta nagruzka bo‘lishi. Bunda tish hosil bo'lgan kuchlanish material 

uchun mxsat etilgan mustahkamlik chegarasidan ortib ketadi.
2. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishning uzoq vaqt davomida ta’sir etishi. 

Bunday hollarda tish tubiga yaqin joyda materialning toliqishidan darz paydo 
bo'ladi. Bu darz bora-bora kattalashib tishning sinishiga olib keladi.

Tishlami sinishdan saqlash uchun modulni kattalashtirish, tishlami kor- 
reksiyalash, termik ishlash va tish qirralariga tushadigan nagmzkani kamayti
rish tavsiya etiladi.

Tish sirtining yemirilishi

1. Tishlar sirtining toliqish oqibatida uvalanib ketishi. Tshlami tayy
orlashda yo'l qo'yilgan noaniqliklar tufayli tishlar sirtning ma’lum nuqtalarida 
hosil bc'*' -iigan kuchlanishlar kontsentratsiyasi ta’sirida sodir bo'ladi.
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2. Tishlar sirtining emirilishi. Tishlaming sirti 3 xil sharoitda -  obraziv 
zarrachalar muliitida, tishlaming bir-biriga moslashish davrida, nagruzkani yurgi- 
zish va to'xtatish vaqtida yeyilishi mumkin. Masalan, kranlarda, shahar transporti.

3. Tishlar sirtining yulinishi. Bunday hodisa asosan katta tezlik va nag
mzka bilan ishlaydigan uzatmalarda uchraydi. Bunday uzatmalarda tishlarda 
temperatura ko'tariladi. Tishlar sirtining ayrim joylarida moy qatlamlari uzilib, 
metallar bevosita tushadi.

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

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

KONUSSIMON G‘ILDIRAKLI UZATMALAR

Vallaming geometrik o'qlari ixtiyoriy ¿burchak bilan kesishgan hollarda 
konussimon g'ildiraklardan foydalaniladi. Ko'pincha ö  = 90°. Val o'qlarining 
o'zaro kesishuvi ularni tayanchlarga joylashtirishni qiyinlashtiradi va 
g'ildiraklaming biri faqat bir tomondan joylashgan tayanchlarga o'matiladi. Bu 
hol uzatmaning ishlashida tishlarga ta’sir etuvchi kuchlammg notekis taqsimlan- 
ishiga, bu esa qo'shimcha dinamik kuchlammg paydo bo'lishiga sabab bo'ladi. 
Bundan tashqari, konussimon uzatmalarda val o'qi bo'ylab yo'nalgan kuchning 
qiymati katta bo'lib, bu hol tayanchlaming tuzilishini muraldcablashtiradi.

Uzatmani uzatish soni quyidagiga teng bo'ladi:
u= v\ I  = t\ I  ni = d-i! d\ = Z i! Z\ = sin 82 /  sin 5].

O'qlar orasidagi burchak 90° bo'lsa,
viTv

I I  W u



Uzatmaning vallariga aylana F  kuch, radial F  kuch va val o ‘qi bo‘ylab 
yo'nalgan kuch ta’sir etadi. Umumiy F̂  kuch yo‘nalishiga tik ta’sir etadi.

Bu kuch tashkil etuvchilarga ajratilsa, biri aylana kuch F  ni, ikkinchisi F̂  
va F̂  ning umumiy ta’sir etuvchisi F , ni hosil qiladi.

d = m z ' d = m  ze\ re 1’ c2 re 2 ’
m = m  R /(R -  0,5b J  ; 
r ‘;=  d j 2 ¿ n b ; =  J  /2sm5,; = (Ä -  0,5b JdJR^  ;
R̂  -  konus yasovcnisining uzunligi;

va -  shesternya va g'ildirak bo'lish aylanalari diametri;
-  ismiing sirtqi (keng) tomondan aniqlangan modul;
-  o'rta diametr bo'ylab aniqlangan modul.

•V
To‘g‘ri tishli konussimon gMldirakli uzatmalarni eguvchi va kontakt 

kuchlanishi bo‘yicha hisoblash

-  hisobiy solishtirma aylana kuch;
-  tish shaklining koeffitsienti;

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

-  tishning o'rta kesimi bo'ylab olingan modul;
ning qiymati ekvivalent g'ildirakning tishlari soniga qarab olinadi.

Ф, -  qo'shimcha konusning burchagi.
Kontakt kuchlanish bo'yicha hisoblaymiz:
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Tashqi konuslik masofa

-  yordamchi koeffitsient jadvaldan olinadi;
-  konussimon g'ildirak eni bo'ylab yuklanishning taqsimlanishini 

e’tiborga oluvchi koeffitsient, grafikdan olinadi;
-  g'ildirak enining konuslik masofasiga nisbatan ifodalovchi koef

fitsient;
d̂ \ varf^j ning miqdori topilgandan keyin nmg qiymati tekshirib 

ko'riladi.

ZANJIRLI UZATM ALAR

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

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

Yuk tashishda ishlatiladigan zanjiming 
qadami t -  15-140 mm.

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

Mashina detallan kursida asosan stanoklarda, qishloq xo'jaligi mashina- 
larida keng tarqalgan va harakatga keltimvchi mexanizm sifatida ishlatiladigan 
zanjirli uzatmalar o'rganiladi.

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

Zanjirli uzatm alam ing afzalliklari:
1. Harakatni nisbatan uzoq masofaga uzata oladi, vallar orasida 

masofa 5 m ga yetadi.
2. FIK yuqori.
3. Vallarga tushadigan kuch tasmali uzatmalarga qaraganda kichik.
4. Sirpanish hodisasi ro'y bermaydi, uzatish soni o'zgarmas.
Zanjirli uzatm alam ing kamchiliklari:
1. Tannarxi yuqori.
2. Yulduzchalami tayyorlash murakkab.
3. E’tibor bilan qarab turishni va sinchiklab montaj qilishni talab etadi. ■
4. Zanjir elementlarining yeyilishi zvenolar uzunligining ortishiga va 

qo'shimcha kuchlar paydo bo'lib, uzatma notekis ishlashiga olib keladi.
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Uzatm aning quvvati;
Zanjirli uzatmalar quvvati 100 kWt bo‘lgan vallar orasida ishlatiladi. Bun

dan yuqori quwatli tishli uzatmaga nisbatan tannarxi qimmat bo'ladi. 
Uzatm aning tezligi: 
z-yulduzchali tishlar soni;
/-zanjiming qadami;
и-yulduzchaning aylanish chastotasi, ming;
V = 10 m/s gacha, N = Ft ■ v/1000, kWt = 500 min ' gacha bo'ladi, ayrim 

hollarda esa 3500 min ' gacha bo'ladi.
Uzatmaning aylanish soni: и = njn.  ̂= zjz^ « = 10 gacha.
Zanjirli uzatmaning FIK: h = 0,96 -  0,98.
Markazlararo masofa: = D̂ ., D^ /̂2 + (30-50) mm 

va -  yulduzchalaming sirtqi diametriari.
Zanjiming chidamliligini ta’minlash uchun qilib olish tavsiya etiladi. 
Zanjimmg uzunligi: ¿  = laU + (z, + z^H  + ((z, -  z ^ l l n f  -  t!a mm.
L qarab а ning qiymati qaytadan aniqlanadi.

a = i / 4 L ,-(Zi + Z2) /  2 + J l ,- (Z i  + Z2) /  2 -8 ((z2  + Zi)/

Vtulka-rolikli zanjim ing tuzilishi

2izY

^T ash q i zveno 

■' Ichki zveno

Yulduzcha tishi 

Uzatm ada hosil boMadigan kuchlar.
-  zanjiming yetaklovchi tarmog'idagi kuch;

S, -  zanjiming yetaklanuvchi tarmog'idagi kuch;
Markazdan qochma kuch ta’siridan hosil bo'ladigan kuch; Sv = qv  ̂
q -  I metr zanjiming massasi, kg/m\
V -  aylana tezlik, m/s.
Zanjirli uzatmada zanjiming o'z og'irligidan uning tamiog'ida hosil 

bo'ladigan kuch taranglik kuchi deyiladi.
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g  -  og'irlik kuchining tezlanishi, m/s ;̂ 
a -  markazlararo masofa;
K^-solqilik koeffitsienti (gorizontal tekislikka nisbatan joylashuv va sol- 

qilikka bog'liq);
6 -  bo'lsa, uzatma gorizontal,

/Ç 3 -  bo'lsa, gorizontga nisbatan 40° burchak ostida,
1 -  bo'lsa, vertikal joylashgan bo'ladi.

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

-  valning nagruzka koeffitsienti.
= 1,05 bo'lsa, uzatma gorizontga nisbatan 40° dan ortiq burchak ostida. 
= 1,15 bo'lsa, gorizontga nisbatan 40° dan burchak ostida joylashgan

bo'ladi.
Zanjir tarmoqlarining xususiy tebranish chastotasi.

Îq = M  2L yjsl q = 1 / 2a7s| / q , c ‘

L = a -  zanjiming erkin tebranadigan qismi uzunligi, w;
S = -  taranglik kuchi, N\ 
q -  1 metr zanjiming massasi kg/m.
Majburiy tebranishlar chastotasi zanjiming yulduzcha bilan ilashishga 

kirishganda hosil bo'ladigan urinishlar chastotasiga, ya’ni n̂ zJ60 ga teng.
Bu ikki chastota qiymatini o'zaro tenglab, rezonans hodisasi s odir 

bo'ladigan aylanishlar sonini topish mumkin.

riQ = 6 0 fQl =301  Z ia^S) / q, min
Ishlayotgan uzatmada rezonans hodisasi ro'y bermasligi uchun 

yulduzchalaming haqiqiy aylanish chastotasi n̂ , 2n ,̂ 3«^... ga teng bo'lib qol- 
masligi kerak.

Zanjirli uzatmalaming amaliy hisobi

Hisobiy quvvatga qarab jadvaldan zanjir tanlanadi.
N = N , - K  К  Кк \ e 2 n

N^ = F-  v/1000 kVt; F  = ([FJ • d ■ B/K)

K  = K - K - K - K  K - K . .e d  N  S  a T rej

-  Ekspluatatsiya koeffitsienti;

‘̂ 0 =  ¡^РЧё ■
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Kj  -  Nagnizkaning dinamik ta’sirini hisobga oluvchi koeffitsient;
К  -  uzatmaning gorizontal tekislikka nisbatan joylashuvini hisobga olu

vchi koeffitsient;
-  moylashni hisobga oluvchi koeffitsient;
-  markazlararo masofani hisobga oluvchi koeffitsient;
-  zanjir tarangligini sozlash usulini e ’tiborga oluvchi koeffitsient;

К  - i s h  rejasini e ’tiborga oluvchi koeffitsient;
-  yulduzcha tishlarini hisobga oluvchi koeffitsient;

K„ ~ ~ aylanishlar chastotasini hisobga oluvchi koeffitsient; 
ẑ , -  jadval tuzish uchun asos qilib olingan uzatmadagi kichik yulduzcha- 

ning tishlari soni. ẑ , = 25 deb qabul qilingan;
-  shu yulduzchaning aylanish chastotasi, jadvalda keltirilgan aylanish

lar chastotasining qaysi biri hisoblanayotgan uzatmadagi и, ga yaqin bo‘lsa shu- 
nisi qabul qilinadi.

CHERVYAKLI UZATMALAR

Umumiy ma’lumotlar

Chervyakli uzatmalar vallarining 
o'qlari ayqash bo'lgan hollarda ishla
tiladi. Chervyakli uzatmaning ishlash 
prinsipi vintli juftning ishlash prinsipi 
kabidir. Chervyakli uzatmalaming af
zalliklari:

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

2. Ravon va shovqinsiz ishlaydi.
3. О 'zi tormozlanadigan q ilib 

tayyorlash mumkin.
4. Ishonchli ishlaydi. 
Kamchiliklari:

1. FIK nisbatan kichik.
2. G'ildirak tishlari tez yoyiladi.
3. G'ildirak uchun qimmatbaho metall (bronza) ishlatiladi.
Chervyakli uzatmalar chervyak tanasining tuzilishiga qarab: silindrik va

globoidal;
Chervyak о ‘ramlarining soniga qarab: arximed, evolventa, konvolyuta 

shaklida;
Chervyakning g'ildirakka nisbatan egallagan o'miga qarab: chervyagi past- 

da, yonida, tepada joylashgan turlarga bo'linadi.
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Agar chervyak o ‘z o'qiga tik tekishk bilan kesilganda hosil bo'lgan shakl- 
ning izi Arximed spiraliga o'xshasa, bu chervyak Arximed chervyagi deb, agar 
hosil bo'lgan iz evolventga o'xshash bo'lsa, evolventaviy chervyak deb atala
di. Hosil bo'lgan shaklning izi qisqartirilgan yoki cho'zilgan evolventga o'xshash 
bo'lsa, bunday chervyak konvolyutaviy chervyak deyiladi.

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

Uzatmaning geometriyasi va kinematikasi
Chervyakli uzatmalarda ham tishli uzatmalardagidek boshlang'ich bo'lish, 

ichki va tashqi diametrlar uzatmaning asosiy geometrik parametrlaridir. Ilashma- 
ning qadami sifatida modul sifatida esa shu P  qadamning p ga nisbati olinadi. 

Kirimlar soni ^
a  = 20° o'q bo'ylab o'tkazilgan kesimdagi profil burchagi; 
w = P 7t -  o'q bo'yicha aniqlangan modul; 
q = d/m -  chervyakning nisbiy diametri; 
q = q m -  bo'lish diametri; 
d  1 = di++ 2m -  sirtqi diametr; 
cf = di~ 2,4m -  ichki diametr;
Markazlararo masofa: =0,5{q+z^).
25 =100°; xz > 28; M d j  d̂ , и = n j  n̂  = z j  
Aylana tezlik: v, = nd^nJbO ■ 1000.
Sirpanish tezligi: = v, /cosy 
y -  chervyak vint с hizig'ining 

ko'tarilish burchagi.
Uzatmaning FIK 
Ti = tgy/tg(y + p) 
p -  ishqalanish burchagi.

Chervyakli uzatmada hosil boMadigan kuchlar
Ishlayotgan uzatmaning chervyak va g'ildiragida aylana, radial va o'q

bo'ylab yo'nalgan kuchlar paydo 
bo'ladi. Chervyakdagi aylana kuch 
miqdori jihatidan g'ildirakdagi o'q 
bo'ylab yo'nalgan kuchga teng  
bo'ladi:

F =2T Jd^= F x^ .
Uzatmada 

F = F , X t g a
radial kuch;
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Uzatmani kontakt kuchlanish bo‘yicha hisoblsash

=  1 7 0 / (2 2 /  q')^/(z2/ q  +  1 /  < a’Hp> M P a

mma  ̂= (z2 / q + ^)^{z2 / q + M a j  T2Kh <ciHp,

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

Uzatmani eguvchi kuchlanish bo‘yicha h isob lash

a = Q , l Y J V J M  < Q,F  ’ F  Fi n —  Fp

-  g'ildirak tishiga ta’sir etayotgan solishtirma kuchning hisobiy qiy
mati; K/b^

K  ̂-  yuklanish koeffitsienti (1,1-1,4);
-  normal modul; = mcosy 

7  ̂-  tish shaklining koeffitsienti;
ning qiymati tishlaming keltirilgan soni zv ga qarab olinadi. z=zJcos-g

Uzatmaning qizishini tekshirish

Uzatmada har sekundda hosil bo'ladigan issiqlik miqdori. 
A^i-uzatiladigan quwat, W,
«-uzatmaning FIK.
Uzatmada hosil bo'ladigan issiqlikning bir qismi uzatmaning korpusi havo 

bilan sovitish orqali olib keltiriladi. Olib keltiriladigan issiqlik miqdori

5 -  havo bilan sovitiladigan yuza, m̂ ;
reduktor ichining yoki moyning temperaturasi, °S;

-  atrof-muhitning (havoning) temperaturasi, °S;
-  issiqlik chiqarish koeffitsienti, Vt. °S/m’;
-  8-10 ventilyatsiya qilinmaydigan yopiq xonalar uchun;
-  13-18 shamollatib turiladigan xonalar uchun.

SHLITSLI BIRIKMA
Ulaming afzalligi valda yaxshi markazlanadi, 

zarbiy nagmzkaga mustahkamligi yuqori, ortiq na- 
gmzkaga chidaydi.

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

r̂ ,̂  -  o'rtacha radius;
F -  shlits yon yukning hisobiy yuzi;
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Z -  shlitslar soni;
V|; -  nagruzkaning shlitslar orasida bir tekis taqsimlanmasligini hisobga 

oluvchi koeffitsient (0,7.0,8X
Shlitslaming sirti termik ishlarunagan bo'lsa [a J  = 60-100
MPa. Shlitslaming sirti termik ishlangan bo‘lsa'[a^J = 100-140 MPa.

Segmentsimon shponkalar

a =2T/ aid < [<j ]
CZ •- C2-*

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

Silindirlik shponkalar: = 4T/d̂ ĵ ld< [â ]̂. 
Ponasimon shponkalar: a  = 2T/bl(fd+b/6) <

[a J  = 80-100 MPa.
/ -  ishqalanish koeffitsienti (0,13 -  0,18) 

va -  TV kuch bilan almashtirilgan;
F-ishqalanish kuchi.
Shuning uchun sirib tortishda o'q, bo'ylab ta’sir eta

digan cho'zuvchi F.|. kuchning qiymati:
F^=V0.15d .

T|̂  -  kluchga qo'yilgan moment; 
d -  bolt steijenining diametiri.

Shponkali va shlitsli birikmalar

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

Prizmatik, segmensimon, silindrik shponkalar.
Ular prizmatik, segmensimon, silindirik va ponasimon turlarga bo'linadi.

Prizmatik shponkalar

Z =4T/hl d< [G j ‘

T=2T/bl d < [x]

t  = F/(KdKH)< [o ]

K = ab/s yoki K = S l/s -  rezbaning turini hisobga oluvchi koeffitsient, 
uchburchak rofilli rezbalar uchun: K = 0,8.

N-gayka balandligi.
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Nagruzka turlicha ta’sir etuvchi bolt sterj enining mustahkamligini 

hisoblash.
1. Bolt zazor bilan o‘matilgan hollarda F kuch boltning steijeniga to‘ridan- 

to‘g‘ri ta’sir etmaydi. Boltning steijeni asosan taranglik kuchi ta’sirida cho'ziladi.
a ,^ = 1 .3 -F ,-4 /p d < [a ].

F, = KF/f.
K -  ehtiyotlik koeffitsienti (1,3.2);
f -  detallar tutashgan joydagi ishqalanish koeffitsienti.
2. Bolt zazorsiz o'matiladi.

T = 4F/ip • d̂  < [ T ],

bu yerda, i -  kuch ta’sirida kesilishi mumkin bo'lgan kesimlar soni.
T = 4F/ip • d^< [ T ],

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

a  =4F/pd,^< [ a  ], 
d = 4 F /p [o ],

d_̂ -  d-0,94 s
d̂  GOST dan olinadi;
d -  rezbaning tashqi diametiri;
s -  qadami;
4. Bolt sirib tortilgan, Bunga germetik yopish uchun ishlatiladigan qopqoq- 

lar bolti misol bo'la oladi.
a ,^ = l ,3 - F ,- 4 F /p d /< [ a ]

Bu yerda: 1,3 -  burovchi T̂ , moment ta’sirida hosil bo'ladigan kuchlan- 
ishni hisobga oluvchi son.

Kichik diametrli boltlaming katta kuch bilan sirib tortish mumkin emas, 
sterjeni uzilib ketadi.

Masalan, sterjenning diametiri 6 mm bo'lgan boltni sirib tortishda 
kluchga 45 N kuch qo'yilsa bas, u uzilib ketadi.

Ichki va sirtqi rezbalar bo'ladi. Metrik rezbada a =  60®dyumli rezbada 
a = 5 5 “ (l dyum = 25,4 mm).

d -  rezbaning tashqi diametri; 
d| -  rezbaning ichki diametri; 
dj -  rezbaning o'rta diametri; 
s -  rezbaning qadami; 
b -  rezbaning ko'tarilish burchagi;
t -  rezba nuli (bir marta to‘la aylangan vintning o'q bo'ylab siljigan 

masofasi).
tgß = t/pd,
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Birikma hosil qilishda rezbali de
tallarda bolt, vint, shpilka va gaykalar 
ishlatiladi. Sterjenning ikki uchi rezbali 
qilib yasalgan bo‘lsa u shpilka deb 
ataladi.

Rezbaning mustahkamligini 
hisoblash

Rezbali birikmalarda o ‘q bo‘ylab 
yo'nalgan va vint sterjenini chizadigan 
kuch rezbaning hamma o'ramlariga ham 
xuddi bir xilda ta’sir etavermaydi. Rez
baning kuch ta’sir etayotgan tomonidan 
birinchi o'ramida boshka o'ramlardagiga 
qaraganda kattaroq kuchlanish hosil
bo'ladi. Buning sabablaridan biri o ‘q bo'ylab ta’sir etuvchi kuchdan vintdagi 
rezbaning bir tomoniga, gaykadagi rezbaning esa qarama-qarshi tomonga de- 
formatsiyalanishidir.

Masalan, 6 hramli gaykaning birinchi hrami ta’sir etayotgan kuchning 
52% ini, 2-hrami -  25%, 3-hrami -  12%, oxirgi hrami -  2% qabul qiladi.

Rezbaning ezilishini hisoblash

• h) < [ a j
z  = H/s balanddigi //bo'lgan  reykadagi rezba o'ramlari soni. Rezban

ing kesilishi:

.Ji

I
Payvand birikmalar 

H-----> Elektr payvandlash, 
gaz alangasida payvandlash, 
detalni uchma-uch, ustma- 
ust payvandlash mumkin.

Uchma-uch birikmani 
hisoblash.

a  = FÆ < [a ]
1-chok uzunligi; 
s-list qalinligi.
Elektr payvandlash, gaz alangasida payvandlash, detalni uchma-uch, 

ustma-ust payvandlash mumkin.

F
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Ustma-ust birikmani liisoblasii

Burchakli chok.

x = F/(21 ■ 0 ,7 K )< [x ]
Agar moment ta’sir qilsa:

t ^ M / W ;  W = 0 .7 K lb
P P

Kontaktlab payvandlashda: r = F/lb < [  t ]

P lastm assa payvand birikm alar q uyidagicha h isob lanadi. 
Uchma-uch choklar uchun F = Is [ a j j  j = 0,7-0,75

ustma-ust choklar uchun F = 0,7 K1 [ŝ .,.] • j=0,65
j -  choklarning mustahkamlik koeffitsienti.

Rezbali birikmalar

Rezbalar uchburchak, turtburchak, trapetsiya va doiraviy profilli boiishi 
mumkin. Rezbalar bir kirimli, ikki kirimli, uch kirimli va h.k. boiadi. Rezbalar 
silindrik yoki konussimon sirtda boiishi mumkin. Agar rezbaning oichamlari 
(mm) hisobida ifodalansa, bunday rezba metrik rezba deb ataladi.

Birikmalar

Detallardan uzellar, uzellardan esa mashinalar birikmalar vositasida 
yig ilad i.

Birikmalar ajralmaydigan va ajraladigan turlarga boiinadi. Ajralmay- 
digan turiga parchin mixli va payvand birikmalar kiradi. Ajraladigan turiga 
shponkali, shlidli, shlits va boltli birikmalar kiradi.

Parchin mixli birikmalar va ularni hisoblash
Cho‘zuvchi kuch ta’siridagi chokni hisoblash. Chokdagi parchin mixlar 

soni n bilan, bitta parchin mixga ta’sir etuvchi F̂  = F/n bilan belgilasak, 
chokning mustahkamligi quyidagicha boiadi:
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Fo = (K ) - s  [c  HoJ- 

F o=do-sK J- Fo=2(t-d„/2)-s[Tj

s J l

bu yerda: -  listning chetki qismi uchun kesuvchi ruhsat etilgan kuch
lanish.

Amaliy hisoblashda d̂ , = (1,8.2,2) -s t=(3.5) • d olinadi.
Eguvchi moment ta’sir etuvchi chokni hisoblash.

F ,= M i, i : i - \ .

Dumalash podshipniklarini tanlash

Podshipniklami dinamikaviy va yuk ko‘taruvchanlik bo'yicha tanlash 
uchun dimikaviy yuk ko'taruvchanlikning hisobi topilib, j advaldagi q iy 
matiga taqqoslanadi va u yerdan mos kelgan podshipnik tanlanadi.

5  ^ p L L = ^  60pLh/10^

-  dinamik yuk ko'taruvchanlikning hisobiy kiymati, N;
S -  dinamik yuk ko‘taruvchanlikningjadvaldagi qiymati, N;
R -  ildiz ko'rsatkichi R=3 sharikli podshipnik uchun, R=3,33 rolikli pod

shipnik uchun;
L -  mln. aylanishlar hisobida ifodalanadigan hizmat muddati;
LH -  soat hisobida ifodalanadigan hizmat muddati.
R -  ekvivalent dinamikaviy nagruzka, N.
Sharikli radial va radial-tirak podshipniklar uchun

P  = (xvF^+yFJ K^K.
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X  -  radial nagruzka koeíFitsienti;
u -  o‘q bo‘ylab yo'nalgan nagruzka koeffitsienti;
V -  balkalaming qaysi biri aylanuvchi ekanligiga bog'liq koeffitsient;
V ~ 1 ichki halqa aylanadi;
V  = 1,2 sirtqi halqa aylanadi.
F^- radial nafuzka, N;

-  temperatura koeffitsienti;
F̂  -  o'q bo'ylab yo'nalgan nagruzka;
1^ -  nafuzka xarakterining p odshipnik xizmt m uddatiga ta’sirini 

e’tiborga oluvchi xavfsizlik koeffitsienti.

p o d s h i p n i k l a r

Podshipniklar sirpanish va dumalash podshipniklariga bo'linadi.
Sirpanish podshipnikiari

Sirpanish podshipniklarining afzalliklari:
1.Katta (1000 min ‘ gacha) c hastota bilap ishlash hollarida ko'pga 

chidaydi.
2 .Vailarni talab qilingan darajada aniq yo'nalishda o'm atish. 

imkonini beradi.
3 .Ajraladigan qilib  tayyorlangani uchun uni valning istalgan 

qismiga o'rnatish mumkin. Bu hol ayniqsa tirsakli vallar uchun qo'l 
keladi.

4 .Zarb bilan ta’sir qiladigan kuchlar mavjud bo'lgan hollarda 
podshipnikdagi moy qatlami bu kuchlam ing salbiy ta’sirini 
kamaytiradi.

5. Agressiv muhitli sharoitda (masalan suvda) ishlay oladi.
6 .Diametri katta (1 m dan ortiq) vallarda ishlashi mumkin. 

Sirpanish podshipnigini shartli hisoblash.
R -  solishtirma bosim;
R -  podshipnikka ta’sir etayotga radikal kuch, N;
1 -  podshipnikning uzunligi, m;
d -  tsapfaning diametri, m;
[r] -  solishtirma bosimning ruhsat etilgan qiymati, MPa.
Po'lat bronza ustida sirpanganda 5-8 MPa.
Pulat cho'yan ustida sirpanganda 2-3 MPa.

Dumalash podshipnikiari

Ma’lumki, sirpanish p odshipniklarining asosiy kamchiliklaridan b iri 
ishqalanish koeffitsientining kattaligidir. Dumalash podshipniklarida ishqalan
ish koeffitsienti juda kichik.

Dumalash podshipniklarining asosiy turlari:
1. Sharikh.
2. Sliarikli-sferik.
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FRIKSION MUFTALAR

Boshqariladigan ulovchi muftalar sifatida friktsion muftalardan ko‘proq 
foydalaniladi. Chunki bu muftalar vositasida etakchi valning harakatini 
to ‘xtatmay uni etaklovchi val bilan ulash oson.

Ishqalanish sirtining tez eyilishi friktsion muftalaming asosiy kamchili- 
gidir. Ish sirtining shaklini ko‘rsa diskii, konussimon va kolodkali, lentali boiadi.

Diskli muftalar. Ishqalanish sirtlari 2 ta yarim muftadan iborat. Ya’ni mufta
lardan biri val qo‘zg‘almaydigan qilib o‘matiladi, ikkinchisi esa val o‘qi bo‘ylab 
bemalol suriladi. Suriladigan yarim mufta qo‘zg‘ahTias yarim muñaga Q kuch bi
lan siqiladi. Bunda hosil boiadigan ishqalanish kuchining momenti quyidagicha:

o .

I

M =Qf R . =Tu ^  o p
M^=Qf R^.=T

bu yerda: R̂ , - disklar ish sirtining o ‘rtacha radiusi. = Dj+D^M Q ning 
burovchi momentni uzata olish uchun talab ztiladigan ^iymati ^uyidagicha:
Ö = TK/JR,.

K  -  ish rejimini disobga oluvchi koeffitsient.
Q ning kamayishi uchun ko‘p diskli friktsion muftalar ishlatiladi.
KT = QfzR^.^ydki Q = KT/(fz R^.J z -  ishqalanadigan sirtlar juftlari 

soni; z = n-1 ; n - disklar soni;
Q < n / 4 ( D f - D ; )  [P]
[i?] -  ruhsat etilgan bosim, jadvalda beriladi.

FzM/«[[a J]
v|/̂  va -  kuchlanishlar sikli o ‘zgarmas qismining mustahkamlikka 

ta’sirini e ’tiborga oluvchi koeffitsient.
va - kuchlanishlar siklining o‘zgaruvchan qismi; 
va - kuchlanishlar siklining o'zgarmas qismi; 

a"'=0 (j'=a =M /O.ld  ̂
xj= X =T/2=®r/2e0.2d'
a-1 va X—1 — chegaraviy kuchlanish, materialga qarab jadvaldan olinadi; 
a-1 = (0,4-0,5)a„
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T-1 = (0,2-0,3)
s -  diametri xar xil boigan vallardagi chidamlilik chegarasini har xil 

boiishini p.isobga oluvchi koefFitsient (grafikdan olinadi);
E -  detal sirtining tozalik darajasining chidamlilik chegarasiga ta’sirini 

hisobga oluvchi koeffitsient (grafikdan olinadi);
K va -  kuchlanishlar konsentratsiyasini hisobga oluvchi koeffitsient 

(jadvaldan olinadi).
Muftalar

Muftalar va truba va shu kabi detallaming uchlarini bir-biriga ulash 
uchun ishlatiladi:

1. Doimiy biriktirilgan muftalar.
2. Boshkariladigan ulovchi muftalar.
3. 0 ‘z-o‘zini boshqaruvchi (avtomatik) muftalar.
1. a) vtulka ko‘rinishli i mufta; 

b) flanetsli mufta;
d) tishli mufta;
e) vtulka bamiokli mufta.

2. a) kulachokli mufta; 
b) tishli mufta;
d) friktsion mufta (diskli va konussimoshsh);

3. a) saqlagich muftalar; 
b) markazdan qochma muftalar.

Muftalar vallaming diametri va hisobiy burovchi momentga qarab tanla
nadi.

T = K T  <[TJp  nom •-

K -  ekspluatatsiya koeffitsienti (AT=l,25-3,5). 
Flanetsli mufta: T=4F/ned-<[x]
F  -  aylana kuch, 1 ta boltlar tushayotganda: 
F = 2 T /D 2 ,I p  0  !
Dg - boltlar qo'yilgan diametr;
Zj - boltlar soni.

VALLAR VA ULARNI HISOBLASH

Val bilan o ‘q-tishli g'ildirak, shkivva shu kabi aylanuvchi qismlami 
o'matish uchun ishlatiladigan asosiy detallar.

Val bilan o'qning tuzilishi bir xil bo'lsada ishlash sharoiti har xil. Yuk 
faqat egiluvchi kuchlanish ta’sirida, val esa eguvchi kuchlanish bilan bir vaqt
da burovchi momentdan hosil bo'ladigan kuchlanish ta’sirida ishlaydi. Vallami 
eguvchi moment M va burovchi moment T ta’siriga chidamliligi, bikrliga ham
da vibn-ksrdosb'igi hisoblanadi.
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Vailarni hisoblashning tahminiy usuli

1. Ma’lum aylanish chastotasi hamda quwat asosida valning tahminiy 
diametri aniqlanadi. Buning uchun faqat burovchi moment ta’siridagi valning 
mustahkamlik shartidan foydalaniladi.

T=W^t]
Wp=0,2 d’ -  val kundalang kesimining polyar qarshilik momenti.

d = \jT-W^/Q.2-[t]

T=9550N/n, Hæm,
bu yerda: N -  kW,

Reduktor vallari uchun d -  (150-170)

V allam ing mustahkamligini hisoblashning aniq usuli

Bu usulga ko‘ra valning xavfli kesimi uchun ehtiyot koeffitsienti aniqlanib, 
rahsat etilgan qiymati bilan solishtiriladi.

n^=a-l/((CT^KyE_^eJ+ V  ̂cj  ̂ egilish bo'yicha aniqlangan ehtiyot 
koeffitsienti;

n^=T-l/((T^K/s^s^)+ buralish bo'yicha aniqlangan ehtiyot koeffitsienti;

Egilishda deform atsiyani aniqlash.
B alkalam ing salqiligi va kesim lam ing aylanish burchagi

Shaklda bir uchi bilan malikamlangan va erkin uchiga R kuch qo'yilgan 
balkaning egilgan o'qi kattalashtirib ko'rsatilsin.

Balkaning mahkamlangan uchidan x masofada turgan ko'ndalang kes
imning og'irlik markazi О vertikal chiziq bo'yicha O, nuqtaga, В esa 5 , nuqta
ga ko'chadi.

Balkaning ko'ndalang kesimida og'irlik markazining balka o'qiga tik 
yo'nalishda ko'chishi balkaning shu kesimdagi salqiligi deyiladi. Salqillikni z 
xarfi bilan belgilaymiz. Balka egilganda uning tekis ko'ndalang kesim yuzasi 
tekisligicha qolib, faqt avvalgi holatiga nisbatan aylanadi. Har bir kesimning 
aylanish burchagi deyiladi.
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в

Bu О burchak shu nuqtadan balkaning egilgai^ o ‘<4Íĝ  o tkazilgan urin- 
manmg abssissa o ‘qi bilan tuzgan burchagiga tengdif; . „

Koordinatalar boshini balkaning chap uchiga -i  ̂f  . . ^
tomonga balka o ‘qi bo'ylab yo'naltiramiz. B u  h o 0 a  b^lka egilgan o qining
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi. .

r ^
Materaat.kada..■^^^■'"í‘, ^ '  

chtóqqa o'tkaalgan “  ь "  °
.«  Bilan hos,l qilgan b«rcl.í>S quyidagicha:

,g».llz/dx  (2)

Amalda balkaning uning uzunli-
giga nisbatan juda kichik niiqdor bo'lganligidan 
odatda I® dan katta Ъo‘ r̂í̂ У̂̂ ■̂ Ya’ni tg()=0deb

в В.

В?

7

/ 0 V - -
. p

/ « l 6
-------f ->

< --------- 1 —

olish mumkin.

9=dz/dx=z (3)

(5)

ya’ni, kesimning aylanish burchagi shu kesimdagi salqî ^̂ *̂̂ ^̂   ̂ yicha olin 
gan hosilaga teng.

Sof egilishini eguvchi moment orqali ifod^iayí' '
z"=äMJEJ^_  ̂ >

Avvalgi differensial bo^lanishlami solishtirsaK- 
e=z"
äM=EJyz«
Q=dMx/dx=( EJyz")"
-  g=dQx/^=d-'Mx/dx^^^^^^^ uchun uni ikk. marta
(4 formuladan salqihk tenglam ji (1 ni chicjans

integrallash lozim. Eguvchi moment abstsissa X °
uchun (4) ni integrallaymiz:

EJ^z'= \M^dx + C 
Yana bir bor integrallaymiz:

EJ^z= d̂x jM^dx + Cx'*'^

Shunday qilib, kesimning aylanish burchagi uch#-

z==\/EJ^ = ¡dx¡M,dx^^^^^
D j  . o  T'. 1 ..ninff 4 iymatlari balka uchla-

rining tiralish shartlaridan, ya ni masalaning chegai'  ̂ ^
ladi.

X  "  da za=o x  =  1 da 2v=0
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Universal formula

Agar balka ikkita uchastkadan iborat boisa, ikkita differensial tenglama 
tuzish kerak, ixtiyoriy o‘zgamias sonlami topish uchun esa to‘rtta algebraik 
tenglamalar sistemasini birgalikda yechish kerak.

Agar balka n uchastkadan iborat boisa, u holda 2n ta ixtiyoriy o'zgarmas 
son hosil bo'ladi, ulami topish uchun esa 2n ta algebraik tenglamani birgalikda 
echishga to'g'ri keladi. Bu esa ko'p mehnat talab qiladi. Maxsus yo'llami tat
biq qilib, ixtiyoriy o'zgarmaslaming sonini uchastkalar soni qancha bo'lishiga 
qaramay ikkitagi keltirish mumkin. Bu yo'llar quyidagilardan iborat:

1. Barcha uchastkalaming eguvchi moment tenglamalarini kesimning bir 
tomonidan, ya’ni koordinatalar boshi bilan tegishli kesim orasida joylashgan 
tashqi kuchlardan tuzamiz.

2. Eguvchi moment tenglamasiga kirgan qavslar ichidagi hadlami integ
rallashda qavslami ochmaymiz.

3. Agar balkaga juft kuch ta’siri qo'yilgan bo'lsa, eguvchi moment teng
lamasiga kirgan bu juft kuch hadini (x-a)“ binomiga ko'paytiramiz, chunki bu 
binom 1 ga teng bo'lgani uchun juft kuch qiymatiga halal bermaydi.

4. Agar tekis yoyilgan yuk balkaning oxirgi uchiga yetmagan bo'lsa, uni 
balkaning oxirigacha davom ettiramiz.

Bu holda balkaning muvozanatini buzmaslik uchun balkaga davom et- 
tirilgan yoyilgan yuk intensivligi q ga teng va unga teskari yo'nalgan q yukni 
tegishli masofaga qo'yamiz.

X?

.^1,1'1
MI»- ' P

r a t
h

Jii-

J!s-
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Endi shaklda ko'rsatilgan balkaning hamma uchastkalari uchun yuqorida 
aytilganlami e ’tiborga olib, eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz;

1 -uchastka uchun M, =0
2-uchastka uchun M,=M(x,-a)“
3-uchastka uchun . M,=M(x3~a)“+P(x3-b)
4-uchastka uchun M^=M(Xj-a)“+P(x^-b)+q(x_,-c)V2
5-uchastka uchun Mj=M(x5-a)“+P(Xj-b)+q(Xj-c)V2-q(x5-d)72

Endi 5 ta uchastka uchun differensial tenglamalami (4) formulaga asos- 
lanib tuzamiz.

1-uchastka uchun E J z /'= 0
2-uchastka uchun E J z " = M ( x - a f
3-uchastka uchun E Jz/'=M (x ~af+P(x -b)
4-uchastka uchun EJz^ ' - M ( x - a f + P ( x - b )  +q(x-c)-/2
5-uchastka uchun EĴ ẑ  "=M (x-af+P(x-b)+q(x-c)-/2-q(xf-d)-/2  
Bu tenglamalaniing har birini integrallaymiz.

1-uchastka uchun EJz=EJ^O=Cj
2-uchastka uchun E J z = E J  9=M (x~a)^c ,
3-uchastka uchun E J z= E J 6 = M (x -a )^ P (x -a )+ P (x -b )- /2 ^ c^
4-uchastka uchun EJz^ =EĴ _ 9̂  =M(x~a) +P(x-a)-/2 +q(x-c)V6+c^
5 -uchastka uchun EJz. =EĴ  6. =M(x .-a) +P(x^-a)-/2+q(x-c)V6-q(xj-d)V6+c^ 
Bular har qaysi uchastka kesimining aylanish burchak tenglamalaridir

Yana bir marta integrallab salqilik tenglamalarini hosil qilamiz.
1-uchastka uchun E J z , = C x + Dy 1 11 1
2-uchastka uchun EJ z =M(x -a)-/2+C ^ +D ,

3-uchastka uchun EJz=M(x~a)-/2+P(x~bf/6+CjX^

4-uchastka uchun EJz^ =M(x-a)-/2 +P(x~b) V6+q(x-c//24+C^^+D^

5-uchastka uchun EJz.=M (x-a)-V2+P(x.~b//6+q(x-c)-/24-q(x.~d)‘'/
24+c^x^+d^
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Integrallashdan hosil boigan oiita ixtiyoriy o‘zgarmas soni topish uchun 
quyidagi shartlardan foydalanamiz.

\ . x = x = a  boiganda z = z , v a z " = z l '
2 . x = x = b  boiganda z = z ^ v a z ”=z "
3 . a - x - c  boiganda z^=z^va z j ' = z ”
4. x = x = b  boiganda z -z^  va z ¡ ’- z "

Bu shartlami yuqoridagi tenglamalarga qo‘yib quyidagilami topamiz: 

C.=C2=C3=C,=C, D,=D=D3=D,=D^
Shunday qilib, o‘nta ixtiyoriy o'zgarmas son o‘miga faqat ikkita ixtiyoriy 

o'zgarmas son C va D qoladi. Bu ikkita o'zgarmas soni quyidagi mulohazalar 
yordamida aniqlaymiz. Balka koordinatalar boshida boshlangich aylanish bur
chagi 9g va boshlang'ich salqillik ga ega bo'lsin deyaylik. U holda birinchi 
uchastka tenglamalaridan x=0 uchun ushbu ifodalami olamiz:

E J e = c , Ej/o=D,
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IL O V A

Grek alifbosi

A, a
B,P  
r , Y
A,5  
E, s
z , C
H , î l  

0 , 0  ■

I , 1 -  
K ,k - 
A, À - 
M , ^ i  

N, V -
x , x -
O, o -
n ,  71

p ,p  ■ 
Z,  a  

T , t -
r, V 
O ,  (j) ■ 

X , X  

Q ,  ©

-a lfa
-  beta
- gamma
- delta
- epsilon
-  dzeta
-  eta
-  teta 
yota

-  kappa
-  lambda
-  mi
-  ni
-  ksi
-  omikron
-  pi
-  ro
-  sigma
- tau
-  Ípsilon

-  f i

— xi
— psi
— omega

Lotin alifbosi

A, a -  a
B, b -  be
C, c -  se
D, d -  de
E, e -  e
F, f - e f
G, g -  ge
H, h -  ash
I, i - i
J, j -  yot 
K, k -  ka 
L, 1 -  el 
M, m -  em 
N, n -  en 
O, o -  o 
P, p -  pe 
Q, q -  ku 
R, r -  er 
S, s -  es 
T, t -  te 
U , u - u  
Y, y -  ve 
W, w -  dubl-ve 
X, X -  iks 
Y, y -  igrik 
Z, z -  zet
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SI birliklar sistem asidagi mexanik kattaliklar va birliklar

K attalikning n o f’' O ’lcham ligi Belgilanishi Nomi

ruscha halqaro

Uzunlik m M m m etr

M assa k g Kr kg kilogram m

Vaqt s c s sekund

Yuz m^ - - kvadrat m etr

Hajm m^ - - kub m etr

Yassi burchak - paa rad radian

Fazoviy burchak - c rep sr steradian

Chiziili tezlik m  ■ s‘ * - - -

B urchak tezlik s-1 - - -

C hiziqli tezlanish m • s"^ - - -

B urchak tezlanish s-2 - - -

Kuch m ■ kg • s '2 H N nyuton

O lirlik m  ■ kg ■ s‘2 H N nyuton

Solishtirm a o g ’irl**^ m ‘2 ■ kg ■ s ‘2 - - -

Zichlik m '3  • kg - - -

K uch im pulsi m  ■ kg ■ s" ' - - -

H arakat m iqdori m  ■ kg • s" ' - - -

Kuch mom enti m2 . kg  • s‘2 - - -

Bosim m "' • kg • s '2 r ia Pa paskal

Ish m2 ■ kg ■ s-2 K J jo u l

Energiya m2 • kg ■ s '2 >K J jou l

Q u w a t m2 • kg  • s"^ Bt W vatt

Inersiya m om enti m2 kg - - -

B o’ylam a c h o ’zil'®*’ 

koeffitsienti m  ■ kg " ' • s‘2 - - -

K o’ndalang c h o ’ ^ ’''* ^ - - -

koeffitsienti m  ■ kg " ' ■ s‘2 - “

Y ung moduli m ‘ * ■ kg ■ s‘2 - - -

Siljish m oduli m "’ • kg ■ s‘2 - - -

Tehranish Havri ^ c - -

Tebranish chasot^® ' s-> Tu Hz gers

Fiurchak chastoti» s‘ > - - -
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Karrali va ulushli birliklar

Asosiy
birlikka

old
qo’shimcha

Asosiy
birlikka
nisbati

Qisqacha
belgilanishi

Asosiy
birlikta

old
qo’shimcha

Asosiy
birlikka
nisbati

Qisqacha
belgilanishi

ruscha lotincha ruscha lotincha

Piko........... IO -*2 П P Deka............ 10 Да Da

Nano............ 10-9 H n Gekto.......... IQ 2 Г G

Mikro........ 10-6 MK M Kilo........... 10^ к к

Milli........ 10-3 M m Meea........... 10^ М М

Santi 10-2 с s Giga............ I09 Га Ga

Detsi............ 10-' Д d Tera............ 10'2 Т Т
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