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Ушбу к;улланмада барча каггаликлар ^алк;аро СИ систсмасида берилган. 
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C S 3  Б О Ш И

Техника олий укув ю ртларининг баъзи технологик мутахас- 
сисликлари учун материаллар к^аршилиги ф ани  Д авлат стандар- 
тига асосан узгартирилган. Бундай стандартга жавоб бера олади- 
ган yiiQ'B кУлланмасини яратиш  ?^озирги долзарб м уаммо 
Хисобланади.

Ш унинг учун муаллиф томонидан такди м  этилаётган уш бу 
Укув кУлланма Уз ва1̂ и д а  тайёрланган  деб  \исоблайм из.

М уаллиф такдим килаётган мазкур кулланма асосий ва 
а^^амиятли мавзуларни уз ичига олган. Бу >^лланмани тайёрлаш да 
муаллифнинг кдтор йиллар мобайнида олган 1ажрибалари асос б5?лди.

Китобдаги м атериаллар яхш и танлаб  о л и н ган  ва тарти б  б и - 
лан  ж ойлаш тирилган . \ а р  к^айси п араграф да теги ш ли  м асал а- 
лар  батафсил ечим и б и л ан  берилган , хам да н азорат саво л л ар и  
келтирилган . К елтирилган  масалалар, кундузги  ва айник,са 
сиртдан  $^кувчи талабаларн и н г мустакил и ш л ар и н и  баж ариш га 
хам ёрдам беради.

М азкур кУлланмани ёзиш  ва наш рга тайёрлаш  ж араёнида 
^зларининг кимматли так ли ф  ва муло^азаларини берганликлари  
учун проф. К.С. Абдураш идов, проф. Т .М авлонов ва д о ц ен т  
М .С . Эш оновларга муаллиф  5^зининг чу!^^^ м и н натдорчи ли ги ни  
и з \о р  этади.



К И Р И Ш

Материаллар царшилиги фани :^ацида

\ а р  к;андай м аш ина ёки инш оотга нисбатан турлича талаб- 
л ар  куйилади. М аш и н а ва инш оотлар к5^йилган юклар таъсирига 
чидам ли  булиш и, яъ ни  иш латилиш  даврининг бошидан охири- 
гача хавф -хатарсиз иш лаш и керак.

М аш ин а ва инш оотлар  муста?^кам б^лиш билан бирга, бикир 
булиш и \ам  зарур, яъ ни  конструкциялар ёки уларнинг айрим  
К исмлари таш ки  кучлар таъсиридан катга деформациялар ^осил 
К илмаслиги керак. М асалан, муста^^кам к^илиб кУрилган куприк 
и ш лаш  даврида ^аддан таш кари  эгилиб кетиш и натижасида 
кум гилсиз \о д и сал ар  руй бериш и мумкин.

Конструкция ёки унинг к?1смлари муста?у<амлигини йУкотищдан 
о лди н , ш акл и н и  узгартириш  окибатида устуворлигани й^к^отиш 
оркаси да ?;ам ем ири лиш и  мумкин, бундай \олларда конструк
ц и я  уз устуворлигини  йУкотади деб аташ 1̂ абул к;илинган.

К он струкц и ян и  ва конструкция цисмларини ;^ам муста)^кам, 
\а м  б и ки р , \ам  устувор к;илиш нинг \а р  хил йуллари бор, улар- 
д ан  эн г  асосийси  конструкция кисмлари кундаланг кесим ининг 
Улчамларини катталаштиришдир. Бироц \а р  кдндай иншоот куриш 
учун мохнат \а м , материал хам энг кам сарф 1̂ илиниши лозим , 
б и н о б ар и н , му?<;андислар тегиш ли хисоблар к;илиш натижасида 
л о й и ^ан и н г  турли вариантларини  тузадилар ва бу вариантлар 
о расидан  энг ар зо н и н и  ва юк;орида куйилган учта асосий талаб- 
га ж авоб б еради ган ин и  танлаб оладилар.

Ю корида баён кдпинганларга асосланиб, материаллар к^ршилиги 
ф ан и н и  бундай таъриф лаш  мумкин: материаллар и^аршилиги ма
шина ва иншоот и^исмларининг мустау;кам, бикир ва устувор 
булишини ^исоблашда зарур булган зурин;иш ва деформацияларни 
аниг^аш методларини ургатувчи фандир.

М атериаллар (^аршилиги \аки даги  дастлабки назарий иш - 
л ар н и  XVII асрда Галилей баж арган булса \а м , аммо материал- 
л ар н и н г  ф и зи к  хоссаларини  эътиборга олмаганлиги сабабли 
катта  нуксон ларга йул кУйган эди.



М атериаллар к;аршилигини урганиш га асос солувчи таж ри- 
баларни дастлаб XVII асрда маш ?^р ф изиклар : Гук, М арииотт, 
Д ю гамел, Кулон ва бошк;алар >^казган эди.

Россияда материаллар к.аршилиги ф ан и га  XVIII асрдан бош - 
лаб асос солинади, XIX асрда рус олим ларидан  Д .И . Ж уравский, 
Х.С. Головин, Ф .С . Я си нски й  ва А.В. Гадолин каби олим лар- 
н инг килган иш лари жа?;онга маш)(ур б^лди.

XX асрнинг бош ларида И.Г. Бубнов, А .Н , Крилов, Б.Г. Га- 
лёркин , С .П . Т и м ош енко , П .Ф . П апкови ч  каби олим ларнинг 
иш лари материаллар 1̂ арш илиги ф ан и н и н г  такомиллаш увига 
катта таъсир курсатди.

Ш унингдек, Н.М . Беляев, М .М . Ф илоненко-Бородич, В.А. 
Гастев, А А  Илью ш ин, В.В. Соколовский, Х.А. Рахматуллин, В.З. 
Власов, М.Т. Урозбоев ва бошк;алар материаллар к^рш илигининг 
айрим б5̂ лимларндан мустак;ил фанлар яратдилар.

Ш ак-ш уб^асизки, бошк;а ф анларда бз^лгани каби, м атериал
лар  к;аршилиги ф анида \а м  х.озиргача х,ал ки линм аган  масалалар 
жуда к5̂ п, аммо булар келаж акда, албатта, )^ал 1̂ илинади.

Материаллар царшилиги ва назарий механика

Н азарий механика моддий нуь^алар ва  материал ну1̂ а л а р  
систем асининг ;;аракати хамда уларн и нг м увозанатини текш и - 
ради. Нук^алар ситем аси н ин г оддий м и соли  тарикасида абсолю т 
Каттик; ж исмни олиш  м ум кин. А бсолю т к ^ гги к  ж исм га ташк;и 
куч таъсир килганда у н и н г  заррачалари оралиЕИ, яъни  ж и см - 
нинг шакл ва улчамлари Узгармайди. Н азар и й  м ехан икан ин г 
Конун ва формулалари деф орм аци яси  эътиборга олинм айдиган  
жисмлар учунгина т^рридир. М асалан, ж уда б икир  килиб тай ёр- 
ланган механизм звен олари н и н г деф орм аци ялари  эътиборга 
олинмаганлигидан уларн и нг тезли к  ва тезлани ш лари  к,атги1̂  
ж исмлар м еханикасининг к;оидалари асоси да ;^исобланганда ;^ам 
аник; натижалар чикади. С татик аник; балкаларн и н г реакцияла- 
рини, статик ан и к фермаларнинг стерженларидаги зурик?1ш ларни 
топиш да шу кон струкци яларни н г к;исмлари бикир  булганлиги 
учуй статика тенглам аларидан  ф ойдаланилади . Абсолю т к,аггик 
ж исмлар муста)(камлигини ва б икирли гин и  \и со б л аш н и н г  ?;еч 
к;андай маъноси йУк» чунки , улар деф орм аци яланм асли ги  ва 
емирилмаслиги лозим , бу эса  абсолю т к;аттик ж исм  деган  ном - 
н ин г узидан равш ан. Ш у билан  бирга, стати к ан и н г айрим  маса- 
лалари, чунончи реакц ия ва зурик^иш кучлари ни  топиш  м асала-



СИ борки , бундай холларда ж исмларнинг ш акли ва улчамлари 
узгариш ини \и с о б га  олм ай  булмайди. Бундай масалалар статик 
ан и км ас м асалалардир.

М атериаллар к^аршилиги назарий механикага куп жи^атдан 
$Ьсшаб кетади. Дар?^ак,ик;ат, икки ф ан \а м  инш оот кисмларига 
кучларнинг к^фсатган таъсирини  Урганади. Назарий механикада 
ж исм лар абсолю т каттик, деб к^ралади. Бирок, материаллар 
карш илигида м асалаларни н г куйилиш и назарий механикадаги- 
дан  бир мух,им хусусияти жи)^атидан фарк; к^илади, яъни м атери
аллар карш и ли ги да ж исм лар ташк;и куч таъсирида уз геометрик 
ш акли н и  маълум дараж ада узгартиради деб каралади. Ж исм лар
н и н г  уз геом етрик ш акл и н и  узгартиш и деформация деб аталади.

Агар ж исм ларда ташк,и куч таъсиридан ?;осил б>^лган д еф о р 
м аци я ж исм дан куч олингач  й^цолиб кетса, бундай деф орм ация 
эластик деформация дейилади . А гар жисмдан ташк;и куч олин - 
ганда д еф орм ац и я йук,олмаса, бундай деформация и;олди}  ̂ ёки  
пластик деформация деб  аталади.

Д еф о р м ац и ял ар  характери  кучнинг микдорига борлик- Б ирор 
д еф о р м ац и ян и  вуж удга келтираётган кучнинг микдори маълум 
чегарадан ортиб кетм аса, ж исм да фацат эластик деф орм ация 
вужудга келади, ак с  \о л д а  ко ддик  Деформация \а м  \оси л  булади.

М аълум ки, и н ш о о тл ар н и н г кисмларида к;олдик деф орм ация 
вужудга кели ш и га й$?л 1<й?ймаслик зарур.

Агар ж и см н и н г  сиртида узунлиги dx б^лган бир тугри 
туртбурчак ол сак  ( 1-ш акл , а) деф ормациядан кейин турри 
туртбурчак то м о н л ар и н и н г  узунлиги кис^аради ёки узаяди ( 1- 
ш акл , б ), то м о н л ар и н и н г  ^зи эса  аввалги \олатига нисбатан 
оради ( 1-ш акл , в).

а)

1-ш акл

Турри туртбурчак том онлари  узунлигининг ёки умуман жисм 
сиртида чизи лган  кесм а  узунлигининг узгариши чизи/^и дефор
мация дейилади . Т^рри туртбурчак томонлари орасидаги турри



бурчакнинг узгариш и (у) бурчак деформацияси ёки силжиш де- 
формацияси дейилади; бунда у силж иш  бурчаги.

Буйлама улчамнинг узайиш и туда чузилиш ёки абсолют 
чузилиш деб, буйлама улчамнинг кискари ш и  эса абсолют 
}^ис)^ариш деб аталади. Абсолют чузилиш  ёк и  абсолют к^искариш 
кесма улчами белгиланган \ар ф га  караб , Adx, Л1 каби \а р ф л а р  
орк;али белгиланади. К упгина \о л лар да  кесм ани н г узунлик б и р - 
лигига турри келадиган деф орм ациялар  х;ар ж и \атдан  кулай  
булади, чунончи:

Adx А/
S  = -----ё к и  €  -

dx I

Бундай деф орм ациялар нисбий д еф о р м ац и я  дейилади; н и о 
бий деф ормация Улчамсиз микдор булади. Д ем ак, стер ж ен н и н г 
деф орм ацияси чизи к  (е) ва бурчак (у) д еф орм аци яларидан  и б о - 
рат  булар экан.



1-§ М А Т Е РИ А Л Л А Р К Д Р Ш И Л И Г И Н И Н Г  АСОСИЙ 
ТУ Ш У Н ЧА ЛА РИ

Курилм а элементлари ва уларнинг тузилиши

Турмуш да учрай ди ган  кУрилма турлари хилма-хил булиб, ан - 
ча  м ураккаб тузилади . У ларнинг элементлари эса оддий 
к5̂ ринишга эга  булиб, куйидаги: брус, пластинка ёки плита, 
Кобик;, м ассив-зам ин, стерж ен, т^син ва рамалардан иборат 
булади. Б уларн и н г ?;ар бири  учун таърифни мавжуд адабиётлар- 
д ан  к^риб олиш  м ум кин , масалан [2]

Cupmffu кучлар ва уларнинг классификацияси

К урилм аларга таъ си р  этувчи кучлар, асосан cupmifu ва 
^аокмий  кучлар каб и  и кки  гурухга булинади.

Ж исм га кЗ^шни и кки н чи  ж исмдан ^Ь-адиган кучлар сиртци 
кучлар  дейилади .

Л01СМНИНГ б ар ч а  ички  нукгаларига таъсир килувчи кучлар 
:^ажмий кучлар дей и лади . Бунга \аракатланаётган ж исм нинг уз 
огирлигидан  \о с и л  б^ладиган  инерция кучи мисол б^лади.

Т аш ци  к у ч л ар  бир  нук^ага куйилган ёки  текис 
т ацсим ланган булади. К учлар бундан таш цари статик ва дина
м и к  кучларга б у л и н ад и .

1960 йилда )^алк,аро улчов системаси киритилди. Бу система 
С И  {Si) си стем аси  деб  аталади. Бу системага кУра асосий Улчов 
учун 1 кг м асса кабул килинди  ва куч улчови учун ундан келиб 
чикувчи  м и кд ор  кабул килинди. С И  системасида кучнинг улчов 
б ирли ги  этиб  1к г  массага 1 м/с^ тезланиш  берувчи куч к^бул 
Килинади. Бу улчов 1 Н  деб цабул цилипди.

1 кг К =  9,81 Н  «  10 Н,
1 Н =  10'^ М Н  д ем ак  1 т .к  =  МН,
1 М Н =  106 н .



Ш у туф айли масса улчови куйидагича булади:
1 кг = 0,1 к г к  cVm,
чунки 1 к г к  =  9,81 кг м/с^ s  10 кг м /с^ .
Босим (кучланиш )
1 кг к /с м 2 =  10 Н /см 2 =  105 н /м 2  =  Ю'* М Н/м^.
И ш  (энергия)
1 кг.к м =  10 Н м =  10-5 М Н  м,
1 Н м =  10"* кг.к м =  10'^ т .к  м.

СИ  системасида иш бирлиги учун 1 Н кучни 1 м йулда ба- 
ж арган иш и кабул цилинди. Бунга «Жоул» дейилади ва j  \а р ф и  
билан  белгиланади.

Ички кунлар. Кесиш усули

Т аш ^и кучлар таъсирида брус (рула) деф орм аци яланади  ва 
ун ин г к^ндаланг кесим ларида инки кучлар  (кесилган  булак зар - 
р ачалари н ин г Узаро таъсир кучлари) ?^осил булади. Б уларн и  
купинча, sypuifuui кучлари дейилади . Заррачалар  м увозан ати н и  
сакповчи  реакц и я  кучлари ички кучлар  ёки  зурициш кучлари  
дейилади . Брус кесим ларида хосил б^ладиган  з5^ик;иш кучла- 
р и н и н г  тен г таъсир этувчи си ни  то п и ш  учун кесиш  усулидан 
ф ойдаланилади .

Рулага кЗ^йилган Р ь  Рг, Рз, Р4 кучлар системаси таъсиридан  
ун ин г таянчларида Р5, Pg реакция кучлари ?;осил булади (таян ч- 
л ар  чизмада курсатилмаган).
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1.1-ш акл

Руланинг бирор кесимидаги ички кучларни аницлаш  учун 
КУйидаги туртта иш  кетм а-кет  бажарилиш и лозим:

1) руланинг б ирор  нут^асидаги з^^рикиш кучини аник;лаш

учун, 1̂ л а  шу нукл'адан >^увчи -текислик билан ф икран ке- 
си ли б , иккита — А ва В к;исмларга ажрапади;

2) аж ратилган ки см ларни н г бири, масалан, Унг томони таш - 
л аб  ю борилиб, чап том они  к,олдирилади. Бунда 1̂ олган 
к;исмларнинг мувозанати бузилади;

3) таш ланган  к;исмнинг долган к;исмига илгари курсатган 
таъси ри  F j,  р 2, F„ кучлар билан алмаш тирилааи, бу кучлар 
кеси м  ю зи буйича таксим ланади, яъни улар кесимнинг \а р  бир 
нук^асига куйилган б^лиш и керак;

4) к.олдирилган чап  ки см ин и нг мувозанат ш арти ёзилади. 
Агар, 1̂ л а н и н г  к;олдирилган кисмига таъсир этадиган ^ш м а

кучлар бир текисли кда булса, статиканинг куйидаги мувозанат 
тенглам аларидан  ф ойдаланиш  мумкин:

2 ; х , . = 0; . ' £ м  = о. (1.1)

Н омаълум ички  кучларнинг сони чексиз куп б$>лгани сабаб- 
ли уларни  (1.1) тенглам алар  воситасида топиб булмайди. Б ино- 
б ар и н , таш ки  кучлар таъсиридан рулада }^осил буладиган 
деф орм ац и ян и  текш и ри ш га т^гри келади. Деформацияга цараб, 
г5?ланинг кундаланг кесим юзасида инки кучларнинг 
таи^симланиш г^онупини билам из, шундан сунг эса гулага



к^/Иилган кучларни бир бош вектор ва бир бош момент га  келти- 
риб, масалани ( 1.1) тенгламалар ёрдам ида еча оламиз.

Ш ундай к;илиб, ички кучларни  тула-тукис аниьуташ учун 
унинг куйидаги уч том онини тек ш и р и ш  керак булади:

а) статик томони, яъни  гуланинг текш ирилаётган  к;исми 
учун мувозанат тенгламалари тузилади;

б) геометрик томони, яъни Р^ланинг деформациясини текшириш ;
в) ф и зи к  томони, яъни р>^ла деф орм ацияси  буйича и чки  куч- 

ларн и нг таксим ланиш  кон ун ин и  билиш .
Юк;оридаги баён этилган иш лар  баж арилгандан сунг ички  

кучларни (зурикиш  кучларини) ан и 1̂ а й  оламиз.

Кучланишлар

Ю корида ички кучларни кесим  ю засига текис так;симланган 
ва бу ю занинг \а р  бир нук^асига куйилган деб ф араз килган 
ЭДИК. Бирор кесим нинг маълум нук^асидаги ички куч интенсив- 
лиги н ин г (ж адаллигининг) м и кд о р и н и  аник^таш учун кунланиш 
туш унчаси киритилади.

Кесимнинг бирор нукгасида ДР элементар юзачага таъсир 
этаётган ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси ДР булсин. У 
^олда,

Рур= ДР/ДР, (1,2) га уртача кучланиш  дейилади.
Л/*

Р  =  lim  —  , (1,3) га \ак;ик;ий кучланиш  дейилади.
ДА‘-*0 Д/Г

К учланиш нинг улчов бирлиги  к г  к /см ^ , кг к /м м ^.

1.2-ш акл

К есим нинг бирор нук^гасига таъсир этаётган  Р кучланиш ни 
кесим  юзасига перпендикуляр ва параллел йуналган  иккита 
таш кил  этувчига ажратамиз. Бу таш ки л  этувчиларни ст нормал



кучлан иш , т - уринм а кучланиш  дейилади. Бу уччала кучланиш - 
л ар  орасида куйидагича муносабат уринли булади:

(1.4)

К елгусида факсах норм ал ва уринма кучланиш лар билан иш 
1сУрамиз.

Баъзи \о л лар да  Р векторн и  учта координата У>у1арига парал- 
лел  таш ки л  этувчиларига аж ратиш  кулай бУлади.



Булар стх, Тхг лардир.
Э нди тУсиннинг кундаланг кесимидаги куч ф акторлари  би- 

лан  кучланиш лар орасидаги муносабатларни тузамиз: Xxz
кучланиш ларни д р  элементар юзачага к>^пайтириб, элементар 
ички кучларни аник^аймиз:

d N  ̂ ~<у X '> 

d Q y = T  ^ - d F :

d Q z = T ^ x i - d F .

Бу элементар ички кучларни гула кундаланг кеси м  ю заси 
буйича йириб бош векторнинг таш кил этувчилари  учуй 
к;уйидаги иф одаларни \о си л  киламиз:

N .  =

=

(7 ^ d F  ;

d F ;ху

d F .

Х ар кандай элементар ички  кучни тегиш ли Укк^ча булган 
м асоф ага купайтириб, уларнинг элементар м ом ентларини  
аник^айм из:

dM^ = т  dF • Z + т  ^ dF ■ у  

dM у — O' ̂  dF  - 2 ;

dM  ̂ ~ а  ^ d F - у .
Бу элем ентар моментларни кундаланг кесим  ю зи буйича 

йириб, бош  момент таш кил этувчиларини ан и 1̂ а й м и з :

М .  = [ z - T  у - т  ^ ) d F - ,

М ' =  a - z d F ;у х ’
F

а  У d F \
F



Бу формулалар ёрдамида ички куч факторларидан кучла- 
н и ш лар н и  аник^аш  мумкин.

М атериаллар царшилиги фанида г^абул /^илинган гипотезалар

К урилм а элем ентларини \исоблаш  иш ларини осонлаш тириш  
м аксади да куйидаги гипотезалар кабул килинади;

1-гипотеза. Ж исм материали яхлит (говаксиз) деб \исобланади. 
Бу гипотеза реал материаллар учун математик анализнинг узлуксиз 
ф ун кц ия формулаларини ишлатишга асос булади.

2 -гипотеза. Ж исм материали бир жинсли ва изотроп деб 
о л и н ади , яъни  материал \а р  бир нукгасида турли томонга караб 
б и р  хил хусусиятга эга деб )^исобланади.

3 -гипотеза. Ж исм  куч куйилиш дан олдин унда бошланрич 
зу р и ки ш  кучлари б^лмайди деб фараз к;илинади.

4-гипотеза. Кучлар таъсирининг мустак,иллилик принципи. 
Бу п р и н ц и п га  к^ра кучлар системаси таъсирининг натижасида 
бу кучларн и  ёки  кетм а-кет ёки  тартибсиз кЗ^илиш идан )^осил 
б^^ладиган таъсирлар натиж аси тенг деб ф араз к;илинади.

«Таъсир натижаси» деганда жисмда ички куч таъсиридан 
у н и н г  ай ри м  нyкJaлapидa хосил буладиган деф ормация ва 
кучи ш лар  туш унилади.

Бу п рин ц ип дан  назарий  механикада кулланилсада, деформа- 
ц и ялан увч и  ж исмлар учун ундан куйидаги икки  шарт:

1) ж и см ни н г исталган нукгасидаги кучиш унинг 
улчам лари га нисбатан жуда ^ам кичик булиши шарти;

2) к5̂ 1иш лар деф орм ацияларнинг натижаси булганлигидан, 
у таъ си р  этувчи кучларга пропорционал, яъни чизи 1̂ и  
борланган  булиш и ш арти бажарилган такдирдагина ф ойдалани- 
ш и  м ум кин .

5 — Гипотеза. Сен-Венан принципи.

Ж исм га куйилган кучнинг таъсир нук^асидан етарлича узокда 
ж ойлаш ган  нук^аларда )^осил буладиган ички кучлар характери 
таш?;и кучнинг таъсир характерига борлик; эмас. Бу принцип асо- 
сида, ж исм га у кадар катта булмаган юзачаларда так.симланган 
кучлар шу кучларнинг тенг таъсир этувчисини ифодаловчи битта 
бир  нук^ага кЗ^илган куч билан алмаш тирилиш и мумкин, бунинг 
натиж асида \исоб-ки тоб  иш и соддалашади*



2-§ . Ч 5^3И Л И Ш  ВА С И К И Л И Ш

Рулаларнинг кундаланг кесимларида ^осил буладигап 
зурициш кунлари

Чузилган ёки сикилган т^рри р^ланинг кундаланг кесимида 
ф а1«;ат буйлама зурик;иш кучи (Nx) \о си л  б^лади.

Стерженда чузилиш деформацияси ?^осил 1<;илган буйлама куч- 
лар н и  мусбат си^илиш  деф орм ацияси  ?^осил к;илган буйлама 
кучларни эса манфий деб  оламиз. Буйлама куч чузилган г^лада 
кундаланг кесимлардан таш/^арига сицилган гулада эса 
кундаланг кесимга цараб йуналган  булади деб кабул киламиз.

р N .
>  >

m
Р Р

m

п п

N,
< -

2. 1-ш акл

Бу кУрилган масалаларда з^ри ки ш  кучларини топиш да ке- 
си ш  усулидан ф ойдаланилади.

Бу усулга кУра, з^рикиш  кучларини аникуташ учун р^лани 
ф и кран  кесам из ва к;олдирилган ки ем  м увозанатини ёзамиз:

к  л к к



бундан

булади. I
N , = ~ Y , - » P P  (2 . 1)

3.3

белгисининг тагидаги (kkJ )^арфлари

Колдирилган кисм га куйилган кучларнинг х  у1(;идаги проекция- 
лари  алгебраи к  йигиндисини  англатади.

Ш ундай  килиб, руланинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги 
буйлам а куч руланинг к,олдирилган >;исмига таъсир к,илган барча 
таш ки кучларнинг р^ла ук;ига туш ирилган проекциялари алгеб
раи к  Йириндисига тенг.

н и н г  йуналиш и р^^ланинг колдирилган к;исмига куйилган 
барча кучларнинг р^ла ук;ига туширилган проекциялари 
йири н ди си н ин г йУналишига тескари  булади.

Бу коидага асосланиб, куйидаги а) ва б) чизмаларда берил- 
ган м и солларн и  ечамиз.

р у л ан и н г  кундаланг кесим ида \оси л  буладиган нормал куч- 
л ан и ш л ар н и н г  тенг таъсир этувчиси шу кундаланг кесимда 
\о с и л  буладиган  куч деб аталади. Бу таърифнинг математик 
иф одаси  куйидаги кУринишда булади:

<j dF (2.2)

cos or =  0

N =  P + 2P-, cos Of.



б)

j ; ^ X , ^ N ^ - 3 P  + 2 P  ; 

c o s a  -  О

N .  =  3 P - 2 P  c o s a .

2.2-ш акл

a) да Nx — чУзувчи, б) да эса сикувчи б)?лади.

Агар г^ланинг )^ар кайси кундаланг кесимида \о си л  65'ладиган 
б$%пама кучларнинг цийматлари турлича б$^лса, уларнинг рула 
ук 1̂ буйича узгаришини курсатувчи график б^йлама куч эпюраси 
дейилади. Бу эпю ра Nx=f(x) тгнтпшл ёрдамида чизилади.

1-масала. Бир учи билан  1̂ истириб ма)^камланган г^ланинг 
уки б^^йлаб P j - 5  т к, ? 2 = 7  т  к ва P j= 4  т к  кучлар таъсир этади, 
ш у стержен учун буйлама кучнинг эпю раси чизилсин.



в)

N x,

г)

и

2.3-ш акл

NX2
д)

II

Р2

Pi

X
А

III

к
Р2

Ечиш. Б и р и н ч и  участкадаги буйлама кучни аникуташ учун 
стерж енни  I-I текислиги  б^йича фикран кесамиз (в) ва стер- 
ж ен н и н г пастда к;олган кисм и учун статиканинг мувозанат ш ар- 
ти ни  ёзам из. Б ун да стерж еннинг к^олган к^исмига таъсир этувчи 
буйлама N i кучни  кесимдан юкорига й^налган деб фараз 
Киламиз. А гар N i н и н г иш ораси мусбат чицса, унинг йуналиш и 
турри кУйилган булиб, бу буйлама куч стерж еннинг к;олган 
Кисмини чузади. Aj^c >^одда сик;ади. ЧУзувчи буйлама кучни «+» 
сикувчи буйлам а кучни «-» деб хисоблаймиз.

I-I кеси м  учун

X  =0; Л 1̂ = Р\ = 5 т к  (чузувчи)

II -II  кеси м  учун
Y . X ^ = N 2  + Р 2  - P t  = 0 ;  N 2 = Р , - Р 2 = 5 - 1  =  - 2 т к
к.к

(сикувчи)

I I I - I I I  кеси м  учун
2  =7Уз - P^  + Р 2 - Р ^  = 0 ;  Щ  = F , + Р 3 - Р 2 = 5 - 7 + 4 = 2 т к
К.К

(чузувчи)



Энди турли участкаларда \оси л  булган б$^йлама кучларнинг 
цийматлари асосида эпю ра чизамиз.

Бу масалада буйлама кучларнинг циймати >̂ ар кайси участка 
оралирйда узгармас микдордир.

Стержеппинг кундаланг кесимидаги кунланишлар

Чузилган ёки сик;илган т^рри стерж енларнинг кУндаланг ке- 
сим ларида фацат нормал кучланиш лар \о си л  булади. Н ормал 
кучланиш ларни аник^аш  учун уларнинг стержен кундаланг ке- 
сими буйича та^сим ланиш  к;онунини билиш  лозим . Бу масала 
Я .В ернули гипотезасига асосланади; яъни  стерж еннинг деф ор- 
мациягача бУлган текис ва стержен У^ига ти к  булган кесимлари 
деф ормациядан кейин ?^ам ш ундайлигича к^олади.

Агар турри стержен сиртида унинг Укига параллел ва унга 
перпендикуляр йуналган турри чизик;лар ёрдамида тур чизиб, 
стерж еннинг эрки н  учига чУзувчи статик куч таъсир эттирсак, 
деф орм ациядан кейин бу тУр чизик;ларининг бир-бирига ти кли - 
гича цолганлигини ва ф а^ат уларнинг ораликдари  
Узгарганлигини курамиз.

/ / / / / / / / / / / / / 5^ / / / / / / / / /

g)

в)

>
>

А А

к
.N x
А А

> с

у  Р

2.4~шакл



С терж еннинг бу хилда деформацияланиш и унинг ку'ндаланг 
кесимидаги нормал кучланиш ларнинг текис та^сим- 
ланганлигидан  далолат беради.

Энди бу кучланиш ларнинг к^ийматларини аник^аш  учун ке- 
сиш  усулидан ф ойдаланиш им из, яъни стерженни кучланиш и 
aHMJ^anaAHraH нукгадан стержен укига тик текислик билан ке- 
сиб, пастки ки см ин и  1̂ олдирамиз, ко-^ган кисми учун мувозанат 
тенглам асини  ёзамиз:

N , - P  =  a- N , = P
к-к

бу тенгламадаги Nx 1«;ийматини (2-2) формуладан аник^аймиз:

N  = a d F = ( j  d F = a - F \
F F

Биз к^'раётган \о л  учун ст узгармас микдор б^лгани сабабли у 
интеграл белгисин и нг таш карисига чицарилади:

сг ■ F-P=0, бундан а  =  P /F  (2.3 )
б^лади.

Агар стерж еннинг б^/йлаб, бир неча ташк;и куч таъсир эт- 
тирлса, у )^олда (2.3) формуланинг суратидаги Р куч урнига стер
ж еннинг к;олдирилган к;исмига таъсир цилган таш ки кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси б^^лама Nx кучни куйиш керак, яъни;

о- =  N ^ F  (2.4)

К учланиш ларнинг иш ораси \а м  б5̂ йлама кучлар иш ораси 
каби аникуганади.

Чузилган ёки сицилган стержешарнинг муста^камлик шартлари

К урилм а кисм лари муста^^кам булиши учун унинг кундаланг 
кесим ю заларида ;|^осил б^ладиган максимал нормал кучланиш  
шу ц исм н ин г материали учун рухсат этилган нормал кучланиш - 
дан катта булм аслиги керак. Рухсат этилган нормал кучланиш  
[aj билан белгиланади. Агар материал ч^зилиш ёки сик,ишга 
турлича карш и ли к курсатса, рухсат этилган кучланиш лар \а м  
тегиш лича [б]чВа [б]с билан белгиланади.



Турли материаплар учун рухсат этилган  кучланиш ларнинг 
Кийматдари тегиш ли жадвалдан олинади.

М асалан: 1- навли п^^лат учун СТ.1 [б]щ =1200 ,
см

[ б ] с = 1 2 0 0 ^
см'

Ш ундай килиб, чузилган ёки си 1«;илган стерж енларнинг мус- 
та?^камлик шарти куйидагича ёзилади:

N
(2.4а)^ т а х  -  —

F

Бу формула асоскда куйдаги уч хил масалани к?шиш мумкин.

I. Мустат^амлигинн текшириш.

„ <  Oiiav ( 7

Агар стерженга таъсир эттирилган  чузувчи ёки  сикувчи куч- 
лар ва стерж еннинг кесим  Улчамлари маълум б5?лса, шу 
кундаланг кесимдаги м аксим ал кучланиш  норм ал кучланиш ни 
аник;1аш ва уни рухсат этилган  кучланиш  билан  солиш тириб  
кУриш мумкин. Улар орасидаги  фарк. ±  5% б^лиш и керак.

N
амах =  ^  (2.5)

F

П. К )^аланг кесим улчамларини танлаш.

Агар стерженга таъсир эттирилган  кучлар ва унинг м атериа- 
ли маълум б5̂ лса, стерж ен  кундаланг кеси м и ни н г хавф сиз 
улчамларини аник;лаш м ум кин

N
(2.6)

[ст ]



Агар стерж ен н ин г кундаланг кесим з?лчамлари ва унинг ма- 
териали маълум б$?лса, унинг кутариш и мумкин булган кучни 
ан и 1<у1аш м ум кин

N „ ^ < F - [ a ]  (2.7)

\-м асала. Ш арн и рлар  воситасида богланган стерженлар сис- 
тем аси н ин г м уста^камлиги текш ирилсин. ОА стержен п^латдан 
бУлиб, ун ин г кеси м и  доиравий  яъни d= 2 1 0 '2  м., ОВ стержен 
мисдан булиб, у н и н г кеси м и  квадрат, яъни <2= 210 '^ м.,

«1=45», аз=300, Р=5 104Н=0,05 МН,

[ст]п =  1,6-108 Н /М 2, [ст]м =  1 10« Н /М 2.

Ечиш: стерж ен н и  ф и кран  кесиб, уларни чузувчи буйлама N i 
ва N 2 кучлар билан  алмаш тирамиз. Сунгра кесилган б^лакнинг 
пастки 1<;исми м увозанатини  текш ирамиз.

/ / / У / / / / / / У / / / У

N i I N 2

■О 

у  Р

^ -  Л̂ 1 COS 45 ® + N 2 cos 60° = О
h\K

X  у,  =Nx  sin 45° + / / j  cos 30° -  P = О

(1)

(2)

Х осил булган  тенглам аларни  биргаликда ечсак, куйидаги 
тенглам а \о с и л  булади:



N 2 + - J J  - N 2 = 2 P ,
бундан

i v , = - ^  = ^ : ^ = 3 6 7 . i o ^ H  
 ̂ l + S  1 + 1.71

N 2 НИНГ 1<;ийматини (1) га {«З^йиб, N i топилади:

, ,  „ о  367  1 0 " - i  
jV ,c o s 6 0 --------- 2  ^ 2 6 - 1 0 ’ Я . 

co s4 5 °  1 , ^  
2 ’

Энди стерж енларнинг муста\кам лигини  куйидаги ф орм ула 
ёрдамида текш ирамиз:

N=  _ П ! « _ < [с г ] .  max I-I J*
F

Пулат стерж еннинг к^ндаланг кесим ю зини топамиз:

F, = ^  = 3 , 1 4 . ( 2 . 1 0 - ;

4  4
Энди кучланишни топиб, муста^рсамлик шартини текширамиз:

a ,  =  ^ i =  = 8 , 2 8 . 1 0 ^ 4  =  8 2 , 5 - ^ ?  < 1 6 0 ^ ?  
F, 3 ,1 4 .1 0 ’ ’ V

(за\ира)
М ис стерж еннинг муста^камлик ш артини ёзамиз:

a ,  =  ^ - I = l ^ L - ‘? - = 9 1 , 8 ^ ^ ? < 1 0 0 ^ f  
 ̂ 4 . 10’" .« '

(бу натижа бироз каноатлантиради)
Бунда F | ни камайтириш  лозим  бУлади.
2-масала. Чуян  кувурдан ясалган калта устун Р =140 !0‘'Н  

ю кни к^тариб туради, кувур кундаланг кесим ининг ташк,и диа- 
метри D=2-10'* м; кувур деворининг к^^инлиги а н и м ^ н с и н . 
Ч уяннинг сикилиш  учуй рухсат этилган кучланиш и

[ a J = \ 0 0 0 - \ 0 ^  ~  D  = 20cM.
М



1
d

D

/ / / / / / / / / ^ / / / / / / / /

Ечиш: бу масалада к^^ндаланг 
кесимнинг улчамларини, то- 
пиш керак. Устуннинг \ар  
Кайси кесимида N = P  б^лган 
сикувчи б^?йлама куч вужудга 
келади. Энди устун учун зарур 
б^'лган кундаланг кесим юзини 
ани}утаймиз:

F
N 1 4 0 - 1 0  ^ 1 4 о .1 о - '* л< 2 ^ 1 4 о

[ c r j  1 0 0 0  1 0 ^
У стуннинг к^ндаланг кесими ) а̂Л1̂ а ш аклида б5?лгани учун 

у н и н г  юзи куйидагича хисобланади:

F  =  - d ' ) = 1 4 0 - 1 0 '" ^ '= 1 4 0 c V .

Бу муносабатдан кувур ички диаметри d ни топамиз:

= 225•10■^«^ = 225cм^
л: 3,14

см£ /= 7 2 2 5 -1 0 " ' =15 10'^ л / = 1,5 10-’ л̂  = 15 
Д ем ак , кувур деворин и нг калинлиги

,  D - d  2 0 1 0 - 2 - 1 5 - 1 0 - ^  5 , .  - , с , п - 2  т с  
о = --------- = -------------------------------=  - - 1 0  = 2 ,5 - 1 0  м - 2 , 5 с м .

2 2 2

Буйлама деформация. Гук цопут

Э нди стерж еннинг деформацияси ва турли кесимларининг 
кучиш ларини хисоблаш га утамиз. Бу )^ол курилма кисмларининг 
б икирли гин и  текш ириш га ва статик аникмас масалаларни хал 
1<^лиш га имкон беради.



С терж еннинг деф ормациягача булган узунлигини /  билан, 
деф ормациядан кейинги узунлигини /( билан белгилаймиз. 
Стержен узунлигининг ортиш и абсолют чузилиш, камайиш и эса 
абсолют циа^ариш деб аталади. Умуман олганда уларнинг \а р  
иккаласи абсолют деформация дейилади.

Абсолют чузилиш нинг киймати куйидагича аникланади:

Л1=1г1

Абсолют деф орм ациялар 
узунлик улчови (см ёки м) 
билан  стерж еннинг узунлик 
бирлигига т^рри келган абсо
лю т буйлама деф орм ация 
ниобий буйлама деф орм ация 
дейилади ва е билан белги- 
ланади.

€  =
/

(2.8)

Z - исм сиз сон булади.
И нглиз ф изиги  Роберт 

Гук томонидан таж рибалар 
асосида

Л1  =  .------  (2.9)
EF

муносабат ани1у1анган булиб, Гук цонуш  деб юритилади. Яъни, 
эластиклик чегарасида абсолют чузилиш чузувчи кучга т^рри про- 
портционал ва унинг бикирлигига тескари пропорционал булади. 
E F  - стерженнинг чузилиш ёки сик^1ли 11щаги бикирлиги, F- 
стержен кундаланг кесимининг юзи, Е- эластиклик модули дейи
лади. Унинг Улчов бирликлари куйидаги к>ринишларда булади:

" я М Н ~ кг'К т  • к
J

5 ёки
 ̂ _

Амалда стерж еннинг бикирлиги  (E F) бикирлик коэффициен
ты орк;али куйидагича иф одаланади:



с =EF 

I
(2.10)

Бу ерда С — бикирли к  коэф ф ициенти
С терж енни 1 см ёки 1 мм га чузиш учун зарур булган куч 

бикирли к  коэф ф ициенти  леб аталали, Бу коэффициентнинг 
тескари к,ийматига мойиллик коэффициента дейилади ва р билан 
белгиланади:

(2.11)
С EF

М ойиллик коэф ф и ц и ен ти  стерженнинг 10 Н куч таъсиридан 
10*2 узайиш  ёки киск;ариш микдоридир.

Бу туш унчаларни эътиборга олиб, (2.9) формулани 
1̂ й и д а ги ч а  узгартириб ёзамиз:

д / = ^
с

(2 .12)

еки
(2.13)

Агар (2.2) ва (2.8) формулаларни эътиборга олсак, (2.9) фор
мула 10'йидагича ёзи ли ш и  мумкин:

а = Е  ■€ (2.14)

Бу формула Гук ко н у н и н и н г иккинчи к^риниш и булиб, у 
амалда жуда куп иш латилади  ва куйидагича таърифланади: 
Чузилгаи стержеиларда нормал кучланиш нисбий чузилишга 
тугри пропорциоиалдир.

Бу богланиш  координаталар  системасида куйидагича б^лади.

Бу ерда Е =  tga. 

М асалан:

£„=2-10®  4-2,2-10®
кг-К

см



Агар стерж еннинг кундаланг кесимлари пороналаб узгарса 
ёки стерженга турли катталикдаги кучлар таъсир этса, (2. 9) 
формула айрим участкалар учун ёзилиб, сунгра уларнинг 
йириндиси олинади;

N - 1 -
(2.15)

Ч измада курсатилган N ,  б^йлама кучни топиш да кесиш усу- 
лидан фойдаланилади.

Чузилган ёки сик^илган стерж еннинг кундаланг кесимлари 
шу стержен уки буйлаб кучади. К ^^иш лар гарчи деф орм ация 
окибатида ;^осил б^'лса \а м , улар бир-биридан  катта ф арк  
Килади. М асалан, куйида курсатилган стерж ен н ин г фак;ат АВ 
Кисмигина деф орм ацияланади, ВС кисми эса к;аттик, ж исм  каби 
кучади холос, ВС к,исмдаги барча кеси м ларн ин г к>^иш и АВ 
К исмининг деф орм ациясига тенг булади:



Бу ерда

Р ЛА! = ш

EF^ EF^

/ Р 2 ~ Р Р ( к - с г )  / Р 2 - Р р 1 з

EFn EF.

а)
А 6) Nx эп. в)

В
i P

С

X

Ш

2.9-шакл

5 эп.

Р - а

EF

бу ф орм уладаги  5с- стерж ен С кесимининг кучиши
С терж ен  исталган кеси м и ни н г кучиши шу кесим билан 

м а \к ам л ан ган  кесим орасидаги  к,исми узунлигининг 5?згаришига 
тенг булади. М асалан, стерж еннинг ма\камланган жойидан х 
орали гидаги  кеси м и н и н г кучиш и куйидаги формула ёрдамида 
ан и к^ан ад и ;

S- . , Р - X5, =Д/, = ----- ,
E F

бу ф орм улада 5; -̂ стерж ен С  кесим ининг кучиш и, бунда х <  а.



С терж еннинг ма?^камланган жойидан х  оралиридаги кесим и- 
нинг кучиши 5^=f(x) тарзида ифодаданса, бу ф ункционал 
борланиш нинг графиги к>^1иш эпюраси дейилади (в) ю коридаги 
чизмада б^йлама N к^чи ш н ин г \ам  эпю раси к^рсатилган (б).

Стержен икки кеси м кн и н г бир-бирига нисбатан к5^иши шу 
кесим лар орасидаги м асоф анинг узгариш ига тенг б^лади 
(куйидаги чизмага каранг)

Эп. 5

М асалан стерж енниг а~а ва в-в  кеси м лари ни н г кучиш и (б^в) 
ш трихланган к.исми узунлигининг узгариш ига тен г б^лади

Купдалаиг деформация. Пуассон коэффииценти

М аълумки, стержен ч^^зилганда энига кискаради , сицилганда 
э с а  энига кенгаяди. С терж ен чузилганда ёки  сикилганда 
к^ндаланг кесим >>лчамларининг узгариш и купдаланг деформа
ция дейилади.

Р куч таъсирида чузилувчи стерж енни куриб чикай ли к  
(К^'йидаги чизмага к;аранг).



С терж енн и нг деф ормациягача булган к^ндаланг кесим 
улчам ларининг бирини а билан белгилаймиз. Стержень 
чузилганда бу Улчам Да га камаяди; бу микдор абсолЕот 
кундаланг i^uci^apum дейилади.

а) б)

2. 11-ш акл

А бсолю т кундаланг к^искаришнинг аввалги улчамга нисбати 
нисбий кундаланг деформация ёки нисбий кундаланг цис1̂ ариш деб 
аталади. Бу нисбат ь^йидаги  ф ормула билан ифодаланади:

£' =
А а

а
(2 ,1 6 )

Т аж рибалар г' к5^ндаланг деф орм ация билан е буйлама деф орм а
ц ия абсолю т ки й м атлари н и н г нисбати узгармас мик;лор эканли- 
гини  к^рсатади:

а Н - .  (2-17)i 6
бунда fj-кундаланг деформация коэффициенты б)?либ, ма- 

тер и ал н и н г эластиклик характеристикаларидан биридир. У П у
ассон коэф ф ициенти деб ю ритилади.

Э нди  ц -н ин г м икдори  кандай ораликда ^згариш ини 
аникутайлик. Б унинг учун б и з  ю корида курган стерж ендан то- 
м онлари  I см  булган кубни ф икран  ажаратамиз. С тержен де-



ф орм ацияланганда кубнинг томонлари чизмада к^рсатилгандек, 
баландлиги  1+е асосининг томонлари эса ( 1- це) б^либ колади.

К убнинг деф орм ациягача б^'лган \аж м и  V = 1 cm  ̂ эди, деф ор- 
м ациядан  сунгги \аж м и

V'=(1-¥e)  (1-fJs)^ колади.
Э нди, куб хаж мининг нисбий ^/згаришини хисоблаймиз:

Д К  ^  r - F  ^  { \ + e ) { \ - ^ s f - \ \ - 2 ц £  +  е - \ _ .  х

V V 1  ̂ \
б у1ш а иккинчи  тартибли ки чик  микдорлар таш лаб ю борилди. 
А гар е нинг к;ийматини (2.14) дан келтириб куйсак:

С Т ^ Е е д т  =  б глади  (2 .1 8 )
V Е

Стержен ч$?зилганда ун ин г \аж м и  кам айм аслигини  (бироз 
катталаш уви) ёки узгармай к^олишини эътиборга олсак:

y -  =  ^ ( l - 2 / ^ ) > 0 ; 1 - 2 / г > 0 ;

2 / /<  1; / /  < 0,5 булади.
Ш ундай килиб, О < |i ^  0,5 
ПУлат учунц=0,25-^0,33 
ч у ян  учун ц =0,25-г0,27 
Бетон учунц =  0,16^0,18 
П^'как учун )д =  0,00



3-§ . МАТЕРИАЛЛАРНИНГ Ч^^ЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ ДЛГИ  
МЕХАНИК ХУСУСИЯТЛАРИ

Турли 1^ри лм аларда иш латиладиган материалларни, асосан, 
икки  гурухга аж ратиш  мумкин:

1. Пластик материаллар, буларга пулат, мис, дю ралю миний 
каби материаллар киради. Б ундай материаллар сезиларли дара- 
ж ада д еф о р м ац и я  колдириб ем ирилади.

2. М урт  материаллар, буларга ч^ян, бетон, р и ш т  каби  мате
риаллар ки ради . Бу материаллар жуда оз деформация колдириб 
ем ирилади.

Чузилиш диаграммаси

Н ам унани  синаш дан  олди н , унинг к^'ндаланг кесим юзи Fq 
ва узунлиги /о з?лчаб олинади . Б у  узунлик цилиндрик намуна 
учун 100 мм  ва ясси намуна учун 140 мм га тенгдир. К ей ин  на
мунани м аш и н ан и г киск;ичларига урнатиб, узулгунча чузилади.

3.1-ш акл



Бу график Р билан Д/ орасидаги Р=Г(Д/) богланиш ни 
к^рсатади ва диаграмма дейилади. Бу диаграммами тахм инан  
туртта зонага аж ратиш  мумкин.

У нинг ОА кисм ига эластиклик зонаси  дейилади, бунда 
материал Гук конуни Д/==Р//ЕР га б5?йсинади

Э ластиклик зонасида абсолют чузилиш  жуда кичик м и кдор  
лади. Агар ОА тугри чизигини  уз масш табида чизилса, у орината 
укидан салгина огади. Д иаграмманинг ВС кисм ига оцувчшыик 
зонаси дейилади. Бу зонада куч ортик^ча узгармаса \а м  нам уна- 
н и н г чузилиш и давом этаберади. Бу зонада нам унанинг ял ти р о к  
сирти  хиралаш иб, унинг ук;ига 45® кияланган  дарз чизик^пари 
\о си л  булади. Бу чизикдар  Чернов чизи/^ари дейилади. Ч узилиш  
диаграм м асининг СД 1̂ исми мустахкамланиш зонаси деб атала- 
ди . Бу зонада чузилиш  куч ош иш и туфайли \о с и л  булади, ам м о 
куч жуда секинлик билан узгаради. М устахкамланиш  зонасида 
кечган жараён нам унанинг узиладиган кеси м и ни  белгилайди ва 
бу кесим тез орада ингичкалаш иб, нам унанинг шу ерида буйин 
^осил булади. Н амунада буйин пайдо була бош лаш и билан 
ч$^зувчи Р куч тезлик билан  камая бош лайди, бинобарин, гра- 
ф икда пастга томон кетган Д Е  эгри чизик, ^осил булади, ш унинг 
учун, кучланиш )^ам камаяди. Т екш ирилаётган  м атериалнинг 
м еханик характеристи-каларини бевосита ан и к^аш  м а^садида 
диаграммапи  к;айтадан чизамиз. Бунинг учун абциссалар уцига

А /
чузилиш ни эмас, балки нисбий чузилиш е  =  —  ни куямиз. О р-

динаталар Ук;ига эса чузувчи кучдан \о си л  буладиган, норм ал 
кучланиш  a = P /F  ни куямиз. Бу диаграмма ш артли кучланиш  
диаграммаси дейилади. Бу диаграмма ст=Г(е) богланиш га эга 
булганидан материал хоссасини бевосита иф одалайди. Энди 
диаграм м анинг характерли нукталарини кайд  к;илиб уларнинг 
сонли  мицдорини келтирамиз.

Гук конунини кь^ллаш мумкин булган чегарани  белгиловчи А 
нуцтага пропорционаллик чегараси дейилади (а„). Бу чегара ю м- 
ш о к  пулат (3-навли пулат) учун 2 10^ Н /м ^ гача боради. В нук,та 
эса  эластиклик чегараси дейилади (аэ). Бу чегарадан пастда н а 
мунада фак.ат эластик деф орм аци я хосил булади ва деф орм ация 
намуна чузувчи кучдан озод  килинганда тезда йуколиб кетади. 
Агар намунада \о си л  буладиган нормал кучланиш  эластиклик 
чегарасидан ортиб кетса, деф орм ация >̂ ам п ласти к  \ам , эластик 
деф орм ацияга эга булади, яъни



6  — 6 ^  булади.

Бунда £„ — пластик (колдик} деформация микдори, 
бэ “  эластик (йУколувчи) дефоррмациядир.
Д иаграм м адаги  Д  нук;та энг катта кучланиш ни курсатади. Бу 

кучланиш  м атериалнинг мустах^камлик чегараси ёки ваг^тинча 
и;аршилиги дейилади  ва а „  билан белгиланади.

3-навли пулах учун а„= 3 ,810^Н /м 2  ^  уенг.



4-§. ЧУЗИЛИШ  Ё К И  СЩ И Л И Ш ДАГИ  ПОТЕНЦИАЛ
ЭНЕРГИЯ

Эластик стерженга ю к к^^йилганда шу таъсир этувчи куч 
ж исм ни кузгатиш да иш бажаради. Агар ж исм нинг деф орм ация- 
си  соф  эластик булса, куч таъсири олинганда ж и см ни н г 
Улчамлари ва ш акли аввалги \олатига батамом кайтади, унинг 
деф орм ацияси учун сарф булган иш  эса механик энергия сиф а- 
тида ж исмни дастлабки \олати га к^айтариш учун сарфланади. 
Бинобарин деф ормацияланувчи эластик ж исм  энергия манбаи 
булган аккумуляторга айланади, бу энерги я деф орм ациянинг 
потенциал энергияси дейилади. Э ластик ж исм га куйилган куч 
бажарган иш ининг бир к,исми жисм зарраларига тезлик берса, 
яъни кипетик энергия (Т) га айланса, колган к;исми ж исм да д е 
ф орм ациянинг потенциал энергияси сиф атида тупланади. Э нер- 
гиянинг сакданиш  к^онуни куйидагича ёзилади;

А = Т + и  (4 .1)

Ж исмга кз^йилган куч статик равиш да таъсир этса Т = 0  
булиб, (4. 1) формулани куйидагича ёзиш  мумкин:

А = и . (4.2)

Ш ундай килиб, деф орм аци ян и нг потенциал энергияси 
миедор жи^^атидан таш ^и кучларнинг бажарган иш ига тенгдир.

(4.2) формуладан эластик ж и см ларни н г к^чиш ларини 
аник^аш да ф ойдаланилади. Э нди статик равиш да кЗ^йилган куч- 
нинг бажарган иш ини аниклайм из. М асалан, к;уйида келтирил- 
ган стерженга чузувчи Р куч .t Bai^ давом ида таъсир этсин ва 
стерж еннинг абсолют ч^зилиш и Д/ булсин. К ейинги чексиз ки - 
чик dt BaKj давомида Р куч dP  орттирм ага эга булади ва куч 
К$^йилган Hyiq-a d(Al) ораликк;а кучади. А на шу кучиш да Р куч 
иш бажаради:



dA = { Р  + d P ) d { A l ) = P d { A l ) + d P  -diAl).

Бу ерда dPd(Al )  иккинчи тартибли чексиз кичик м икдор 
б^'лганлиги сабабли, таш лаб ю борсак

dA =  P d { 6 d )  

Гук конунига к^^ра

=  б^лгани учун 
E F

оА  = ------------  еки
E F

А  =
Р Ч

2 E F
еки

б^лади.

_.-иЖ
'д /

(4.3)

Ш ундай килиб , статик равиш да куйилган кучнинг бажарган 
иш и шу кучнинг охирги цийм атининг унга тегиш ли к ^ и ш н и н г  
охирги кийм атига кУ пайтмасининг ярм ига тенг булади.

Р  =

Гук конунини  

EF

А Ы
Р1
EF

ва ундан \оси л  булган

/
Л1  муносабатларни эътиборга олсак, >?згармас ке-

симли стерж ен учун потенциал энергиянинг формуласи 
к;уйидагича ёзилади:

Р'^1 _ E F { A l f  ( J ^ F l

2 E F 2 1 2 Е
(4.4)



С терж еннинг бирлик \аж м ига т$^рри келадиган потенциал  
энергия солиштирма потенциал энергия дейилади ва уни а хар- 
ф и  билан белгиланади.

Агар стержен \аж м и  У = Р /б у л са , юк;оридаги формуладан.

а = — = ------ булади (4.5)
V 2 E

ёки уни кучланиш  ва деф орм ация оркдли иф одаласак, 
куйидаги ф ормула ?^ссил булади:

а = - С  е  (4.6) 
2

Агар стержен погонали булса.

^  р. А1.
^  =  (4 .8 )

Деформацияиинг потенциал энергияси кучнинг ёки  деф ор-
мациянинг квадратик ф ункцияси булганлигидан, у \а м м а  вак^ 
мусбат  ми>у10рдир.

Чузилгап ёки си/^илган стерженларнипг у з  отрликларини 
х,исобга олиш

Анча узун стерж енлар (трос, занж ир ва бошк.а) ёки  вазмин 
рулалар, калин девор, к^прик таян члари н и н г устунлари ва 
бошк^аларнинг Уз огирликларини \и со бга  олм ай булмайди.

Бир учи билан м а\кам ланган  узун стерж енга чузувчи Р куч 
кЗ^йилган булсин (куйидаги чизмага к;аранг).



z z :

i  . 
dx

I
A A A A A1

/
/

w p

yp
Р уланинг э р к и н  учидан  x  масофада турган кесимида ?;осил 

булган нормал стх кучланиш ни  аник^аш  учун уни х  масофада 
кеси б , пастки  ц и см и н и н г  мувозанатини текш ирамиз:

а F - P - y F - x ^ O ,

Бундам
Q = yF -x .

a^=(P+YF-x)/F (4.9)

Агар х= 0  булса, Ox=P/F  булади, яъни п?ла огирлигини 
\и с о б га  олм аган  \о л д а ги  кучланиш  ф ормуласи \о си л  б^лади.

(4. 9) ф орм уладаги  х  $фнига / куйсак, стерж еннинг энг хав- 
ф ли  кесим и ма)^камланган еридаги максимал кучланиш  \о си л  
булади:

P + y F l  

F
(4.10)

бунда у - стерж ен м атери алин и нг солиш тирма орирлиги; 
F  - стерж ен ку н д ал ан г кеси м и н и н г юзи.
С тер ж ен н и н г м у с та \к ам л и к  ш арти куйидагича ёзи'лади:

=
P + y F l

F
<[а] (4.11)



^ - 7“ ^  ( 4 1 2 )  
[ с г ] - г /

Агар Р = 0  булса, стерж еннинг учидан х  масофада турувчи ке- 
симда уз орирлигидан \о си л  буладиган кучланиш куйидаги  
формуладан топилади:

F  F

Бу формуладан куринадики, узгармас кесимли стерженнинг 
кучлапиши кесим юзига боглиц эмас экап. Агар нормал кучланиш  
csx стержен м атериалининг узилган вак;тига тугри келадиган  куч
ланиш  га етса (4.13) ф ормула куйидагича ёзилади:

бунда / — стерж еннинг ^з орирлиги таъсиридан узилган вак^ига 
тугри келадиган узунлиги; бу узунлик критик узунлик дейилади  
ва унинг киймати куйидаги формуладан аникданади:

=  — ■ (4. 14)
Г

Энди стерж еннинг деф орм аииясини  ани>у1айм из, бунинг 
учун унинг учидан х  масофадаги узунлиги dx булган чексиз ки- 
чик элемент ажратамиз. Бу элем ентнинг абсолют чузилиш ини 
Гук конунига биноан аник^айм из:

 ̂  ̂ EF EF Е

С терж еннинг абсолю т чузилиш и эса куйидагича 
\исобланади:



\ у  , y l ^  y F i  
A l =  — x d x = ' — = — —

0 E I E  l E F

бунда Y F/ -  сгерженнинг f i  ожрлигини ифодалайди. Уни Q ?^рфи 
билан белгиласак, юк;орндаги ифода куйидаги куринишга келади:

= (4.15)
2 E F   ̂ ^

М аълумки, сгерж еннинг чузувчи Р куч таъсири натижасида-

Р1
ги абсолю т ч^зилиш и ------ га тенг. Бундан кУринадики, стер-

EF
ж ен н и н г 5̂ 3 орирлигидан )^осил булган абсолют ч^зилиш, стер- 
ж ен  орирлигига тенг, ам мо унинг учига куйилган кучдан \оси л  
буладиган абсолю т ч^зилиш га к^араганда икки  баравар кам б^лар 
экан . Кучлар таъси рин и нг мустакиллик принципига кура стер- 
ж ен н и н г  тула чузилиш и куйидаги формуладан топилади:

=  +  -------1 ^ .  (4 .16) 
E F  2 E F  Е Е

(4.15) ф ормула сгерж еннинг Уз огирлигидан сикилиш и учун 
\ ш  уринли булади.

Тенг царшиликли стерженлар

Ю}^орида гекш и рилган  сгерж еннинг ф акат ма^камланган 
еридаги кесим идагина энг кагга нормал кучланиш  хосил булади, 
яъни  рухсат этилган  кучланиш га тенг кучланиш  );осил булади, 
бошк,а кесим ларида ундан кам .кучлан и ш  хосил булади. Демак, 
стерж ен учун о р ги ^ча  материал сарф  этилган булади. Стерженга 
м атериалларни меъёрида, яъни камрок, сарфлаш  учун унинг 
узунлиги буйлаб, кУндаланг кесим ю зини шундай танлаш  ке- 
ракки , сгерж ен н и н г \а м м а  кундаланг кесим юзаларида ?^осил



б$^ладиган нормал кучланиш ларнинг барчаси рухсат этилган 
норм ал кучланиш ларга тенг б)?лади.

Поюнали стержеилар

Амалда куприк устунларини куйида келтирилгандек, 
поронали куриниш да ясаш  натиж асида тенг к,аршиликли стер- 
ж ен ларга ?^ар \о л д а  як,ин этиб тайёрланади. Бу эса материални 
теж аш га им кон  беради.

F 4 .

F3

F 2

Ч

h

h

П огонали стерженларни кесим ю залари куйидагича 
\и со б л ан ад и : биринчисиники

(4.17)

п астки  ки см ин и нг юкори учидаги кесим ида кучланиш  [oj га 
т е н г  65'лганлигидан, иккинчи  кисм ига таъсир этаётган куч

= [ a ] - F ,  булади.

Д ем ак, иккинчи  к,исмининг кундаланг кесим юзи куйидаги 
ф орм ула ёрдамида аник^анади:



худди шундай

^ 3  =

W ^ - r h

N .

M-r^3

У муман n  — поронали учун умумий формула

F.  =
N.и-1

Б унда N „.i={aJF „.j б^лади.

(4.18)

М асала. К уйида келтирилган  поронали пулат стерж еннинг 
барча кесим идаги  буйлам а кучлар, кучланиш лар ва кучиш лар 
то п и л си н . Бу микдорлардан  ^ар бирининг графиги чизилсин . 

Берилганлар: Fi=10''^m^=10® см^= 1см^; 
р 2= 2-10-'*м2=  2см^; /^ - 2м; /2=  1,0м,
P i= lQ 4H , Рг^Ф Ю ^Н .



©

©

1 ,5 1 0 8

© -

1 1 0 » 0,025

Ечиш: Буйлама Nj кучларни \и соблаш  учун 1-1 ва II -II  ке- 
сим ларни  Утказамиз. С терж еннинг >;оддирилган пастки 
Кисмлари мувозанатини текш ирам из:

I-I кесим учун

= 0 ;  J V , N , = P  =  1 0 * H  

(чузувчи)
II-II  кесим учун

= 0  Л^2 +Р г  ~Р\  =0,- N 2 = Р \  - Р 2 = 1 0 “ -4 -1 0 '*  = - 3 - 1 0 “Я
(сикувчи)

1сучлар \о си л  б$>лади. Чузувчи буйлама ку ч ки  сикувчи
буйлам а кучни деб оламиз.

Энди стерж еннинг \ ар  кайси ки см ин и нг кун далан г кесим ла- 
рида \оси л  б^ладиган норм ал кучланиш ларни топам из:

СГ-) =
F-. 2 -1 0 " *

= -1 5 0 0 1 0 5 Н = -1 .510^ JL

(чузувчи)

(сикувчи)



Э нди стерж еннинг турли кесимлари учун к$^иш ларни топа- 
миз: А-А  кеси м н ин г кучиш и О га тенг.

^  ^  ^  _ ^ 0 0 0 0 -Ю  ^  , , 0 - 3 ^  ^  _ о

£ „  = 2 - 1 0 "  - 2 , 2 - 1 0 " Я / М ^  £ , = 2 - 1 0 "  Я / М '

■2,10'’ .1
я ъ н и  =  - - -  ,  =  -0 ,7 5  ■ 10“  ̂м  =  -0 ,0 7 5  с .« .

® 4 -1 0 ’

Б ун дан  буён пастга йуналган )ф 1иш ларни баландга
Й5̂ а л г а н  к^^иш ларни  деб оламиз. •

С -С  кеси м н ин г к$Н1иш и В-В кесимнинг кучиши билан  стер
ж ень ВС к^исмининг чузилиш и йириндисига тенг булади:

<У р=(?„+Д/. = - 0 , 7 5 1 0 ~ 3 + - i i = - 0 , 7 5 1 0 “ ^ + — ■ -- - = .
^  ^  2-1 о’ '• 10-'»

- 0 , 7 5 - 1 0 ’ ’ + М 0 - ’ = 0 ,2 5 -1  d ■ ^ и ,  5с=0.025 см.

бу кучиш  пастга йуналган. D -D  кесим к ^ м а с  экан , бу ке- 
сим дан  юк;оридаги кесимлар юк.орига к,араб, пастдаги кесимлар 
эса  пастга к;араб кучади.

М асала. Д еф орм ацияланм айдиган  бикир АН гула бир  учи 
билан  C D  п)?лат стерженга, иккинчи  учи билан эса кд^згалмас 
ш арни рли  К  таянчга таянган. C D  стерженнинг нормал кучла- 
ниш и ва АВ рула В кесим ининг кучиш и аник^ансин.

Берилганлар;
F=1510 ''*  й=3м, 

в =  1м, с=0,8 м, Q=15 I 0‘*H.

Ениш: В кесим нинг кучиш ини топиш  учун C D  стерженни 
чузувчи N  кучни топиш  керак. Чизмада курсатилган R куч 
стер ж ен н и н г зурициш  кучи б>^лгани сабабли, унга тен г ва 
к;арама-к;арши йуналган N куч C D  стерженни чузувчи куч 
булади, уни аник;лаш учун К нуктага нисбатан статиканинг му- 
возанат тен глам аси ни  тузамиз;



а)

б)

- i ? - а +  2 -6 =  0 ; R = Q ~ ;  Q  =  R - ^ N  - ;  N = R
a  в  в

демак, N=I5-104-1/3=5-104h  BaacD=N/F=5-l04/!5-10-4=I/3108H/M2 
C D  “  стерж еннинг абсолю т чузилиши Гук к;онунига муво- 

ф и к  ьо'йидагича ани1у 1анади:

N - a 5 -1 0 ' -3
=  0 ,5 -1 0 '^  ж.

E F  2 -1 0 ' -15-10 -4

Топилган 0,510'^м к?1йматга к5̂ а  к ^ и ш  к.онунини ифодаловчи 
графикни чизамиз. A |B i - АВ стерженнинг деформациядан кейин- 
ги вазиятидир. Энди В кесимнинг к$^1иш ини топамиз. Бунинг 
учун Д KCCi ва ДКВВ] ларнинг ^^хшашлигидан фойдаланамиз:

^  = ̂  бунда ВВ,=5,,КВ = в, СС,=Д/,.^, КС = а.

Демак, ^  = бундан = —Д/̂ -д = - 0,5-10"̂  = 17-10"’ -w 
в  а  а  3

келиб чикали



5  - §  Ч 93И Л И Ш  BA СЩ И Л И Ш ДАГИ  СТАТИК А Н Щ М А С
МАСАЛАПАР

Стерженларда \оси л  буладиган зурикиш кучларининг сони 
ёки системада j^o c h j i  буладиган ноъмалум реакция кучларининг 
сони статика мувозанат тенгламалари сонидан ортик булган сис
тема статик аниг^ас система деб аталади. Бундай система стер- 
ж енларидаги номаълум з^ и к ,и ш  кучларни ёлгиз статиканинг 
мувозанат тенгламаларидан аниьутаб булмайди, шунинг учун бун
дай масалаларни статик ани1диас масалалар дейилади. Бундай ма- 
салаларни ечиш  учун статиканинг мувозанат тенгламалари тузи- 
лади, сунгра “орти1̂ а ” номаъпумларнинг сони аник;панади. 
Ш ундан кейи н  система деф орм ациясининг шартидан фойдала- 
ниб, к ^ ^ и м ч а  тенгламалар тузилади. К ^ и м ч а  тенгламаларнинг 
сони, албатга, “ортик;ча” номаълумлар сонига т^рри келиш и ке- 
рак. Н ихоят ш уни таъкидлаб утйш керакки, стерженнинг дефор- 
мацияси ун ин г улчамига ва материалининг эластикпик хоссала- 
рига борлик, булганидан, унда >;осил буладиган зурик;иш кучлари 
ана шу ф акторларга, албатта, богликдир.

М исол тарикасида куйида к^рсатилган системани текш ира- 
миз. М атериаллар карш и ли ги ни н г кесиш  усулидан фойдаланиб, 
унинг учта стерж енида N i ,N 2,N 3 эластиклик кучлар номаълум 
экан лиги н и  ан и к^аб  оламиз. Бу кучлар параллел кучлар систе- 
м асини таш ки л  этади, ш унинг учун фак;ат иккита мувозанат 
тенглам асини  тузиш  мумкин:



' Z Y ,  =0; N ,  + N ,  + N , -  P = 0;

' ^ M ^ = 0 ;  N  2 ■ a  -  N , - 2 a  +  P  ■ - =  0.
2

( 5 .1 )

( 5 .2 )

By ИККИ тенгламада 3-та номаълум, дем ак  ян а бигга муноса- 
б ат  тузиш зарур. Бу к5^шимча муносабатни систем анинг эле- 
ментларида хосил буладиган деф орм ацияларнинг муносабатидан 
ф ойдаланиб тузилади. Б инобарин , систем анинг деф ормациядан 
кейи н ги  вазиятини ш аклда кУрсатилган. Биз кураётган \ ол  учуй 
систем ага куйилган куч таъсиридан, АС брус абсолют бикир 
булгани  учуй, А*С* вазиятини олади, бу вазият ш трих билан чи- 
зи лган . Ш аклдан кУриниб турибдики, гуланинг деф ормациядан 
кейи н ги  ва аввалги вазиятлари А С С ’А ' трапецияни  \о си л  
Килади; трапециянинг асослари икки четки стерж енларнинг аб
солю т ч^зилиш идан иборат булиб, уртадаги стерж еннинг абсо
л ю т  чузилитии трап ец и ян ин г ^рта чизигидир, бинобарин

А /, + А /з
{^)



Бу абсолю т чузилиш ларни Гук к^онуни ёрдамида тегиш ли 
номаълум зУрик;иш кучлари орк;али ифодалаймиз:

л /  л ;  ^ 2  ̂ л ;  ^3^А /, = — Л/ л = — ~  ва  A L = ^ ~ .
' E F   ̂ E F  ' EF

Бу ф орм улаларни  ёзиш да учала стерженнинг материалини, 
кундаланг кеси м и н и н г ю залари ва узунликлари бир хил деб 
1̂ абул килдик. Буларни (А) тенгламага куйиб, куйидаги кз^шимча 
тенгламани \о с и л  киламиз:

A ' , = i ( j V ,  +  jV ,) (5.3)

Ана Э Н Д И  учала тенгламани биргаликда ечиб,

7 1 1
= — Р ,  N j = ~ P ,  N ' 1 = — Р .  ларни хосил

М 2   ̂ 3 ^ 1 2
Киламиз.

К упгина \о л л а р д а  статик аникм ас масалаларни асосий сис
тема танлаш  усулида ечиш  анчагина кулайлик турдиради. Бу 
усулни куйидаги мисолда к^рсатамиз. Ш аклда курсатилган 
поронали стерж енга Р куч таъсир этади. Стерженнинг хар цайси 
Кисмида хосил б^ладиган  зури1̂ иш кучларини топиш  керак.

Р кучнинг бир  кисм и ю коридаги таянчга тушса, колган 
Кисми пастки таянчга таъсир этади. Бу таянчларнинг реакц и я- 
ларини К д ва R b >^арфлар билан белгилаймиз.

Берилган  масалани ечиш  учуй факат битта мувозанат тенг- 
лам асини  тузиш  мумкин:

' ^ ¥ , = 0 -  R , + R „ - P  =  Q (5 .4)

К уш имча тен глам а тузиш  учун, стерженнинг деф орм ацияси- 
ни  текш ирам из.

Ш у мак;садда стерж ен н ин г пастки таянчдан озод ки либ , уни 
Rfl билан  алм аш тирам из. Статик аш цмас  системадан олин ган  
статик апиц сист ема асосий система дейилади.



5.2~шакл
Асосий систем анинг В нукхадаги к^чиш ини топиб, уни н ол- 

га тенглаш тирамиз, чунки статик аник^мас систем анинг бу 
нук^аси м а\кам ланганлиги  учун у к>^аолмайди.

В нук^танинг кучиш ини топиш  учун Гук конунидан ф ойда- 
ланамиз:

+
PL

EF^ EF^ EF, EF,
=  0; (5 .5 )

Хосил булган (5.4) ва (5.5) тенгламаларни биргаликда ечиб, 
номаълум Ra ва Rb реакцияларни ани)<у1аймиз:

3 J

F

Р 1

L  L
+  - J -  +

^2

Энди стерженнинг \ар  цайси кисмида \осил  брладиган буйлама 
кучларни топиш учун, кссиш усулидан фойдаланса б^лади.

Юк;орила келтирилган икки мисол асосида, статик ан и 1̂ мас 
масалаларни ечиш  учун 10'йидаги режадан ф ойдаланилади;



1) берилган масалада барча реакция кучларининг ёки  но- 
маълум 35?рикиш кучларининг йуналиши к^рсатилади;

2) шу масала учун лозим  б$^лган \ам м а мувозанат тенглам а- 
лари ёзилиб, унинг аник^маслик даражаси белгиланади;
3) сисгем анинг айрим  к^исмларининг деформациялари ора- 
сидаги борланиш лардан фойдаланиб барча кушимча тенгла- 
малар тузилади;

4) к^^'шимча тенгламалардаги деформациялар, Гук 
Конунидан ф ойдаланиб, тегишли зурик,иш кучлари билан 
алмаш тирилади;

5) \о с и л  б^лган тенгламалар биргаликда ечилиб, барча но- 
маълум кучлар топилади.
Агар статик аник;мас масала асосий система танлаш  усули 

билан  ечиладиган б>^лса, ю крридаги реж анинг 3 ва 4 -  бандлари 
Куйидагича ^^згартирилади:

3) стержен ортик;ча борланишлардан озод к;илиниб асосий 
система танланади  ва бу асосий системага берилган ва ор- 
тик;ча номаълум кучлар таъсир эттирилади;
4) асосий систем анинг ортик:ча номаълум куч к^'йилган 
н укгасининг к^чиш и топилиб, нолга тенглаш тирилади.

XflpopamnuHz узгаришидан j^octut буладиган кучлшшш

5.3 — чизмада икки стержендан бири статик ан и к  масала 
булиб (5 .3-ш акл, а), иккинчиси статик аникмас масаладир (5.1- 
ш акл, б)

а)

б)

i

^ - -t<c -

5.3 “  шакл
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Харорат At микдорга $^згарганда бир учи билан м а\кам ланган  
стержен буйлама ва кундаланг улчамларини узгартиради. С тер- 
жен A t мик;дорга чузилади, бу формула физикадан маълум
булиб, а  - ЧИЗИК/1И кенгайиш  коэф ф ициентидир. М асалан, 
пулат учун а= 1 2 5  10'^ биринчи \о л д а  стерж еннинг кенгайиш ига 
\Q4 кандай карш илик булмаганлигидан, унда зурик;иш кучи 
пайдо булмайди. Аммо, иккала учи ма^камланган стерженда 
кенгайиш им конияти  б5?лмаганлиги сабабли, унда зурик,иш кучи 
\о си л  булади.

Демак, \ар о р ат  узгарганда статик аник; системаларда 
зУрик^иш кучи \о си л  булмаса \а м  деф ормация вужудга келади 
аммо статик аникм ас системалар деф орм ациялана олм аганлик- 
ларидан уларда з^рикиш  кучи \о с и л  б^лади. ЗУри1̂ иш кучини 
топиш  учун статик аникм ас масалаларни ечиш нинг оддий усу- 
лидан фойдаланамиз. С терж еннинг Унг томонидаги богланиш ни 
таш лаб, унинг \арорат ^згариш идан хосил б^лган узайиш и Alt 
ни  реакция кучи X дан \о с и л  булган абсолю т киск.аришига тен- 
глаш тирамиз, чунки стержен Унг учининг кучиши >^акик;атдан 
нолга тенг:

X I
А1. =  А /.  ёки a l A t  =

E F  

X ^ E F a A L

Энди >;ароратнинг узгариш идан \о си л  б^лган кучланиш ни 
ан и 1у 1аймиз:

сг, -  —  =  Е а  A t  (5 .6 )
' F

Х ароратнинг узгариш идан \о си л  буладиган кучланиш  жу- 
да катта к^ийматга эриш иш и мумкин, уни камайтириш  
максадида курилмаларда м а\сус б^ш лик^ар колдирилади.



6-§ ТЕКИС К Е С И М  Ю ЗА Л Л Р И т Н Г  ГЕОМЕТРИК  
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Ч ^зилиш  ёки  си ки лиш  деформацияларини текш ириш да 
стерж еннинг кундаланг кесим юзи шу стерж еннинг мус- 
т а \к а м л и к  ва б икирли гин и  характерловчи микдор эканлигини 
куриб Утдик. Бунда кучланиш  кундаланг кесим юзи буйича те- 
ки с  та1<;симланган эди. А ммо, р^лаларнинг буралиш ва эгилиш 
деф орм ациясини  \а м д а  кучланиш ини текш ириш да унинг мус- 
та^кам лик ёки бикирлигини  кесим юзи эмас, балки ундан кура 
м ураккаброк б^лган геометрик хараетеристикалари аник/тайди.

Булар:
1) текис кесим  ю заларининг Укка нисбатан статик момент- 

лари;
2) текис кесим лар ю заларининг инерция моментларидир.

Текис кесим юзаларининг статик моментлари

Т еки с кесим ю засидан ажратилган элементар юзача билан

шу юзачадан ОУ ук,игача б^лган оралИ1̂ 1ар орасидаги 
купайтмалар йитндиси  текис кесим ю засининг ОУ ук;ига н и с
батан статик моменты  деб  аталади.



z d F . (6.1)

Худци шунингдек, ю занинг 0 Z  Укига нисбатан олинган  ста- 
ти к  моменти к;уйидагича аникутанади:

S', =  y d F (6.2)

Бу формулалардан статик момент см^ эканлиги куриниб турибди.
С татик момент \исобланадиган  Ук;ларнинг вазиятига к;араб, 

улар мусбат, манфий ва нол кийматларга эта б)^лиши мумкин.
Агар текис кесим юзаси орирлик м арказининг координата- 

лари маълум булса, у \о л д а  бу ю занинг статик моментлари 
куйидагича ифодалардан топилади:

S y = F - z ^

S . = F - y , \
(6. 3)

Агар бирор кесимнинг статик моменти ва юзаси маълум 
булса, у \о л д а  кесим м арказининг координаталари куйидаги 
формулалар ёрдамида аник;ланиши мумкин:



s.. S,.
(6 . 4 )

Бу формулалардан келажакда мухим а\ам иятга эга булган 
хулоса келиб ч и в д и .

Я ъни: текис кесим юзларинипг уз марказий у/^арига писба- 
man ст ат ик моментлари нолга тенг.

Агар мураккаб текис кесим юзаси берилган булса, у ходла, 
бу кесим  орирлик м арказининг координаталари ва юзалари 
маълум булган бир цанча оддий шаклларга ажратиб юборилади 
(чизм ага каранг).

М ураккаб кесим юзаси огирлик марказининг координатала
ри  куйидагича формулалар билан ифодаланади;

i^ + K + .. .+ F _
Yf.

Z . ~
_ F,-z^+F^-z,+F,-z^+...+F„-z„ '£Ргг, 

^ г + ^ г + .. .+ ;г  Y f .

(6 .5)

бунда р 1,р 2,...,рп-айрим  ш аклларнинг юзалари, yj, У2,—, Уп 
ва Zi, Z2,.-> уларнинг огирлик марказларининг
координаталари .

(6.5) ф ормулаларнинг $?нг томонидаги касрларнинг сурати 
ай ри м  ю заларнинг тегиш ли укутарга нисбатан статик момент- 
ларидир.

Текис кесим юзаларит нг инерция моментлари

Э нди биз ян а бир янги геометрик характеристика, яъни эк
ваториал  ёки  уцларга нисбатан олинган инерция моментлари 
билан  таниш ам из. Кесим ю засидан ажратилган \ам м а элементар 
ю зачаларни  улардан 5'*<гЛаргача -булган орапикдарни квадратига 
к^ 'пайтм аларининг йигиндиси, шу кесим ю засининг Ук (эквато- 
ри ал)ларга нисбатан инерция моментлари дейилади.

Т аъриф га к^ра, текис ю занинг ОУ  ва 0 Z  ук;ларига нисбатан 
и н ер ц и я  м оментлари куйияагича аникланади:



z 4 F ,  L  = \ y 4 F  
и

(6. 6)

К оординаталар бош ига нисбатан инериия моменти эса

р Ы р (6. 7 )

д ек  аник^аниб, кугбий инерция моменти дейилади.
Бу катгаликлар [см*̂ ] да улчанади. Олдинги темадаги чизма-

дан  буни (6 . 7)га куйсак,

=  jp'^dF  =  jy ^ d F  +  j z ^ d f

еки
F F булади (6 . 8)

К есим ю засидан аж ратилган барча элементар ю заларни ко
ордината ук^аригача б^лган оралик^арга купайтмаларининг 
йириндиси шу кесим нинг марказдан /^очирма инерция моменти 
дейилади:

I  у. =  yz dF (6. 9 )

Бунинг ^лчов бирлиги см** да ^лчанади.
М арказдан 1̂ очирма инерция м ом ентларининг киймати 

yi^apnum  вазиятига к,араб, мусбат, мапфий ва мол б^лиш и 
мумкин.

Текис кесим юзасининг марказий уцларга параллел уцца 
нисбатан инерция моменти

Т екис кесим ю зидан марказий Ус ва Zc ^к^арга нисбатан 
олинган  инерция м ом ентларининг кийм атларини 1у, Iz, 1уг деб 
олган ЭДИК. Энди текис кесим  ю зининг марказий унутарга п а
раллел ва улардан а, Ь ораликутарда бУлган oyi ва oZ\ ук^арга 
нисбатан инерция м оментларини ани^утаймиз (чизмага к;араш:).



Т екис кесим ю зидан аж ратилган dF  элементар ю зачанинг 
олдинги ва Я Н ГИ  укутарга нисбатан координаталари орасидаги 
м уносабатларни ёзамиз:

У \ = У с  +  Ь  

Zj = z ^  +  а.

Т екис кесим  ю зииинг оу ва oz >>i^apra нисбатан инерция 
м оментларини (6 . 6) ва (6 . 9) формулалар ёрдамида аник^ааймиз:

dF= \ z  ^ dF+2a \z  dF^a \dF, 
с с

F  F  F

1 =  f V ^ dF= \  у  +г>Г dF= \ y  ^  dF+2b \ y  dF+b^ \dF,
2  1 '  С ' С С

F  F  F  F

I у  ^ + d j d F = f y  z  dF+bj z  dF+af y  dF-habJdF

I = ] z ^  d F = \\z  +a. 
-  • -  с

\ F F

y z  11 
Л  I F F F F F F

Хосил б^лган ифодаларнинг унг к;исмидаги биринчи интеграл- 
лар марказий y i^ap ra  нисбатан олинган инерция моментларидир:



y .̂ d F  в а  Jz(, d F  интеграллар эса марказий укдарга

F  F
нисбатан олинган статик моментлардир. Бундай статик момент- 
лар нолга тенглигини  аввал кайд килган эдик. Ш ундай к;илиб, 
ю крридаги ифодалар куйидагича ёзилади:

^ 1  =  ' у с  +  ' z ,  =  =  h c 4  +

Бу формулалар ук^ар  )?з-5?зига параллел к>^^ирилганда
инерция м ом ентларининг узгарган кийматларини \исоблаш  
формулаларидир.

Ш ундай килиб, (6.10) формулалар мана бундай теоремани 
ифодалайди:

Текис кесим юзипинг марказий уцларига параллел утказилган  
уцларга нисбатан инерция моментлари шу юзадан марказий  
уг(ларга нисбатан олинган инерция моментлари билап yt^ap ора- 
лит  квадратининг кесим юзига купайтмаси йишндисига тенг.



7-§. ОДДИ Й  КЕСИМ ЛЛРНИНГ И НЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

1. TyFpu туртбурчак шаклидаги кесимнинг инерция моменты.

Турри туртбурчак ш аклидаги кесим ю зининг шу кесим 
м арказий  оу га нисбатан инерция моментини )^исоблаймиз;

О

7 7 7 7 ~dz

У

(6. 6) ф орм улага биноан , 
f  21 у  =  Z  d F  бу )(олда элементар юза dF=b-dz га тенг. Де-

F
И

+ -
2

мак, bh bh^z ^ d z =  7 . =  б^^лади.
12 12

Худди ш унингдек oz у^ига нисбатан Iz ни \исоблаймиз:

b^h
dF  =  hdy I =  y 'd F  дан I.  =



2. Квадрат шаклидаги кесимиинг инерция моменти. К вадрат 
шаклидаги кесим учун a= b = h  булади.

У \олда

1 у = 1 . =  —> .  J 2
(7 .1)

3. Учбурчак шаклидаги кесимиинг инери^ия моменти. Учбур- 
чак ш а101идаги кесим иинг инерция моментини топиш  учун да- 
стлаб унинг учидан асосига параллел ^ к а зи л г а н  у^ ук,кд нисба- 
тан инерция м оментини топамиз. (6 .6) формулага кура:

dF.

B,Bi

Бунда интеграл чегараси О дан h гача олинади. d F  элементар 
юзача б5?либ, А |С | асосида ётган чексиз кичик трапециянинг 
юзига тенгдир. Бу трапеция ю зини турри туртбурчак юзи каби 
аник^аса булади.

dF dz,

Бунда bz-трапециянинг асоси. Уни AjBCj  ва ABC 
учбурчакларнинг ухш аш лигидан топамиз:



у холда

/„ = — z dz = — - 
h I 4

(7.2)

Э нди (6 . 10) ф орм уланинг биринчисидан фойдаланиб, мар- 
казий  ОУ ук,и ва асосидан 5^ган О 1У2 укига нисбатан инерция 
мом ентини  ани>у1аймиз:

bh^

3

bh bh
36

' и л "  bh bh'
36 12

(7 .3 )

(7 . 4 )

4. Дойра шаклидаги кесимнинг инерция моменти. Дастлаб 
д оирани н г кугб и нерция моментини топамиз:

Бунинг учуй дойра марказидан р ораликда кенглиги (эни) dp 
га тенг б^лган >^алкасимон d F  юзача ажаратамиз: 

dF—2Kpdp.
(6 . 7) формулага к^ра

/  =  2 я  p ^ d p  -  2 к Р

о

к г
2 3 2

доиранинг*кугб и нерция моменти куйидагича экан:

4 ____/471 d7 Г Г

32
(7.5)

Э нди доирани н г экваториал инерция моментини (6.8) ф ор- 
муладан топамиз. Д ойра оу ва oz yx^iapra нисбатан симметрик



шакл булганлигидан унинг бу ^кдарга нисбатан и нерция мо- 
ментлари узаро тенг булади:

I  = /  J - P

Бу формулага 1р нинг кийматини (7.5) дан олиб келиб кУйсак

/  = / .  =  — =  — s 0 , 0 5 ^ f ^  (7 .6 )  
* - 2 4  64  '

келиб чикдди.

5. )^алцасимон кесимпипг инерция моменти. Х алкасимон ке- 
симнинг оу ва oz ^к^1арига нисбатан инерция моментлари бир- 
бирига тенг б^либ, ташки ва ички доираларининг шу $о<^арга 
нисбатан олинган инерция моментлари айирмасига тенгдир.

7 c d  к  и

64 64
( 1 - с О

бунда с  = L
D

(7 .7 )



Кугб инерция моменти эса (7.5) га асосан анику1анади. 

7Г п  71

32 32 32 (1 -  с (7 .8)

6. Координата уцлари бурилганда инерция моментларининг 
узгариши. Ю зи F  булган текис шакл учун oyz координата- 
лар  систем асини  ихтиёрий равиш да оламиз (чизмага к^аранг). оу 
ва OZ y iv ia p H r a  нисбатан инерция моментлари 1у, Iz, I 
)^исобланган б^^лсин.

yz

К оординаталар систем асининг оу ва oz У^утарини соат стрел- 
каси ни н г ю риш ига тескари томонга к^раб бирор а  бурчакка бу- 
рам из. БундаЙ бурилган а  бурчак мусбат деб к;аралади.

Т екис кесим нинг х,осил булгаи янги координаталар система-
си y iozi га нисбатан инерция моментлари Jy, Jz ,  ва ly^z, ларни 
аник^айм из.

Бунинг учун эски  ва янги  ^к^арга нисбатан координаталар 
орасидаги муносабатларни аник^лаймиз:

У| =  ОС = ОЕ + ЕС -  ОЕ  + BD  = у  cos а  + z sin а ,  ( ^ - ^ )

=  ЛС  =  AD -  CD = AD -  BE ^  z  cos а  -  у  sin а ,



Бу тенгликлардан фойдаланиб, текис кесим ю зининг янги 
yiyiapra нисбатан инерция моментларини аник;1аймиз:

2 / \2 2 2 2 2 
1г, =|г, dF= \\zcosa-ys\na) d F = cos  a j z  dF-2sm cx cosa\y:c/F¥sin a j y  dF
•̂1 F F  F  F

2 ' 2е к и  J y  = I  у  co s  a  + sin a  ~  I  sin 2 a .

Худди шунингдек:
 ̂ =  /j, sin^ a + I. cos^ ал-1 sin 2a б^лади 

Энди марказдан кочирма инерция моментини ?^исоблаймиз:

^у Z ~ i {у  ' cos а  + 2 sin а  -  sin a )d F  s  ----------^sin 2а  + I cos 2а
1 1 F 2

Ш ундай 1<;илиб:

Iу  = 1у cos^ +  /^ sin^ а -  1 у2  sin 2а, (^-10  

=  Iу  sin^ сс cos^ а  +  1у^ sin 2а, (7.12)

^ ~  ~—  ̂̂ ^
(7.11) ва (7.12) тенгламаларни к^шсак куйидаги иф ода хосил 

булади:

аиирсак

■̂У| ■̂Zj ^

= ( / у - / 2  с о 5 2 л -2 /у 2 sin2a (t.IS)

келиб чицади.
(7.14) формуладан кУриниб турибдики, Узаро тик y*Viap бу- 

рилганда бу S'l^apra нисбатан олинган инерция моментларининг 
йигиндиси узгармас м иадор  б^^либ, к^утб инерция моментига



тенгдир. (7.15) муносабатдан у, z ва yj ва Z| yvyiapwra нисбатан 
экваториал инерция моментлари маълум булган \олда у], Z\ 
ук^арга нисбатан олинган марказдан кочирма инерция м ом ен
ти к и  аник^аш  мумкин б^лади.

Бош инерция у/^ари ва бош инерция моментлари

(7 .11), (7 .12) ва (7.13) формулалардан к^ринадики, а  бурчак- 
нинг узгариш и билан ly i, Izi ва lyjZi ларнинг микдорлари \ам 
Узгаради.

Уларнинг би рор  холатидан кейин 1уь Izj микдорлари эк с- 
тремал цийматга эриш иш и мумкин. Бундай \олатга мое келади- 
ган а  нинг ао кийматини топиш  учун (7.11) дан а  буйича \осила 
ол и б нолга тенглаймиз:

---- =  -21 у  sinaQ cosoTq + 2/^ sin^Q cosotq -21 cos2̂ rQ =0

( \,̂ 2 =2/^cos2<2rQ, tg2aQ=----------- ,
/2  -  fy

\осил булади.
Бу формуладан ао бир-биридан  90® га фарк, цилувчи икки 

кийматга эга булади. Бу кийматлар икки укнинг вазиятини 
аник^айди: улардан бирига нисбатан инерция моменти макси- 
мал кийматга эга б^^лса, иккинчисига нисбатан минимал 
кийматга эга б^'лади. Буьшай ук^ар бош марказий yiyiap деб, бу 
ук^арга нисбатан \исобланган инерция моментлари эса  бош 
инерция моментлари д еб  аталади.

Агар бош  ук;^арни и ва v билан белгиласак, у \олда (7.14) ва
(7.16) формулалардаги а  бурчак урнига оо ни куйиб, бош  инерция 
моментларини топиш  учун куйидаги ифодаларни \осил к>1ламиз:

/ „  + / v  = / у  + / z

“ / у  - / ^ ) c o s 2 a Q  - 2 / ^ _ s i n 2 a Q .  ( t . I s )

М арказдан ко^ирм а инерция моменти lyz нинг ифодасини
(7.16) дан то п и б  (7. 15) формулага 1̂ уйиб, >;осил булган тенгла-



мани (7.14) формула билан )^адлаб кушсак, и бош  Укка нисбатан 
олинган бош  инерция моменти чикади:

2
^V ^Z ^V ~ 2̂ ^у ~ ^Z

1ц = ------------+ -------------cos2a^  + ----------------------------=
2 2 ^ 2  cos2 « q

^у ~ 1
—-------- +

ii 2 cos2orQ

Бу ердаги l/co s2 a  ни (7.16) формуладан фойдаланиб, 
куйидаги ифода билан алмаштирамиз:

-  -  ~ ± ^ ^ \  +  t g ^ 2 a Q  - ±  +

cos 2 а
у холда

1 = /  = -  U  ̂ max 2

V min
{ j y + h ) ± j i r y ~ - l J + K (7.17)

булади.
Агар (7.13) формуладаги ишораларни бош  yi<yiapra тегишли 

ишоралар билан алмаштирсак, куйидаги ифода \осил булади:

1 /  \
luv ^ ' « 2 а о  ±  ŷz coslao =  О

бундан (7.16) формула \осил булади.

2 1
tg 2 a Q  =

Бу эса  U ва v  ук/iap бош  ук^ар эканлигидан далолат беради. 
Демак, бош  ук^арга нисбатан марказдан кочирма инерция м о
менти нолга тенгдир (luv“ 0)

Ш ундай килиб, бош  $̂ к;лар куйидаги )^сусиятларга эга булади:



1) бош  yiviapra нисбатан Ĵ ap доим luv=0;
2) бош  yi<;napra нисбатан инерция моментлари экстремал

к.ийматга эга, яъни I, I га тенг.
Агар U ва V бош  S'K^ap кесимнинг огирлик марказидан утса, 

улар марказий бош  yiyiap дейилади.
Агар текис шакл бирор  симметрия укига эга булса, у \олда 

бу симм етрия уки марказий бош  ук;лардан бири булади, иккин- 
чиси эса  кесим марказидан унга тик йуналади. Дар\ак.ик;ат, 0 Z  
УКига нисбатан симметрик булган текис кесимнинг марказдан 
Кочирма инерция мом ентики \исобласак,

y - z d F =  y z d F  + у -z d F ,
F, F,

Fi ва р 2 юзалар oz ^'к.ининг унг ва чап томонларида симм ет
рик ж ойлаш ган, шу сабабли:

y z  d F  =  -  y z d F  булади.

Демак, марказдан ^очирма инерция моменти нолга тенг: lŷ  =0.

Ш ундай килиб, кесим ю зининг симметрик унинг бош 
уки брлади. Агар бирор  текис кесим юзи учун унинг бош  
^^Марига нисбатан инерция моментлари, яъни Iu,Iv маълум



булса, у \олда истапган марказий укка нисбатан инерция м о
м ентики топиш  мумкин:

1 у  =  cos'^  P  +  i y  sin^  Р ,  

s in ^  P  +  Iyj c o s ^  P ,  

ŷz - l^ ) s in lp .
(7.18)

Агар о у 1 уки кесимнинг марказидан 5?тмаса, у холда оу 
Укини унга параллел килиб бурамиз ва кесим ю зининг оу  S'KKa 
нисбатан инерция м ом ентини куйидаги формуладан 
аниклаймиз:

I y , = I y ^ a ^ F  

Бунда 1у (7.18) формуладан аиик^аиади.

7. Текис кесим юзаларининг инерция радиуслари туврисиЬа 
тушунча. Биз илгари экваториал инерция моментларининг 
умумий формуласини куйидагича ёзган эдик:

z ^ d F .

z2 5?рнига унинг уртача 1̂ иймати Гу ни куйсак,

1у =  z^ d F  = r^.F булади. Ш унга ухшаш: I .  F , бунда
F

Гу ва Гг лар кесим ю засининг оу  ва oz укутарига нисбатан инер
ция радиуслари дейилиб, сантиметрларда Улчанади. Демак, 
инерция радиусларини кесим нинг инерция м ом енти ва унинг 
юзаси оркали ифодалаш мумкин:

I .  = г.. F ;

''у ~■V
У

F

[ 7
F



ХуДДИ ш унингдек, бош  yiyiapra нисбатан \ам;

7
п, =

Бу бош  инерция радиуслари ёрдамида берилган кесим учун 
инерция эллипсини чизиш  мумкин. Бу эллипс ёрдамида берил
ган к сси м н и н г инерция м ом ентини \ар кандай нисбатан 
график усулда топиш  мумкин. Эллипс контурига, кесимнинг 
инерция м ом енти  топиладиган Укка параллел равишда уринма 
\^казилади. Бу уринма билан 5?к; орасидаги масофани белгили 
масш табда топ и б , унинг квадратини кесим юзасига 
к^пайтирилса, ш у кесим ю зин ин г талаб килинган yî K,a нисбатан 
инерция м ом енти \осил булади.

М а с а л а л а р .

1-масала. Турри бурчакли A B C  учбурчак юзасининг катетла- 
рига параллел булган марказий оу  ва oz укдарига нисбатан мар- 
каздан к;очирма инерция моментлари ва асосидан $?тувчи Ау] 
ук;ка нисбатан инерция м ом енти  >(исоблансин.



Ечиш: Аввало учбурчакнинг катетларидан ^ в ч и  ук^арга 
нисбатан марказдан к;очирма инерция моментларини топамиз:

1у\̂ \ ~ ’ бунда dF = C'dz^

A BC ва A jB C i учбурчакларнинг Ухшашлигидан

с  =  — (л  -  Z j )  ни топ а м и з .
с И -  Z 
в h

бун да  

*2 >!

2И"- О
2, скл ='У\̂ ] ■ . , 2  AV" - I /  -  ^ ,22А'

ёки

V r  24
булади.

М арказий $>к;ларга нисбатан марказдан к,очирма инерция 
м ом ентини (6.10) формуланинг учинчисидан аник^аймиз;



2 2  2 2 2 7 2 2
b  h  b h b h  b  h  b  h^ b V

/y^  —/у  2, — — ёки
^ 24 3 3 2 24 18 72

b'^h^
Iy2  = — 2—  булади

72
Э нди учбурчакнинг асосидан 5ггган AV j ук,к,а нисбатан инер

ция м ом ентини (7.4) формуладан топамиз;

_ bh^

^  12 '

2-масала. Юк^орида келтирилган кесим юзининг ш у кесим 
орирлик марказидан Утган у1̂ к;а нисбатан инерция моменти 
аник^ансин. S^лчaмлap миллиметр \исобида берилган.

Ечиш: К есим  орирлик марказининг координаталарини их- 
тиёрий олинган Y O Z  координаталар системасига нисбатан 
аник^аймиз:

3,14-8^
у с  р  7 F 7 24-16-12------------- -- 18

^ 4 , . - 2 ..................Г.-2
~ -------- “ ---------------------- --------------------------------- ;»------- 10 Л/ = 11,1 • 10 ,и = 11,1 см

3,14’ 8^
' ^ 24 1 6 -  -----------

4
демак С (0; 11,1).

Тугри т5?ртбурчакнинг у уцига нисбатан инерция моментини 
аниьутаймиз;

,/ ,/  сг 2 ,,/у  = / , .  •¥ F, а, в ----- + bh ̂ >1 \ I J2
16 24 2 4

= ---------- + 16 24 0,9 *  18743 а /  .
12

,11 ,11 ^  2 л -И  л- J ^ /  ^ V2 3,14 s'* 3,14 8  ̂ /  ч2 4
У ~ V-л * J ' ~ ------- /  ~ -----------------------------------------------------(l8 — 11.|) — 2593 см .-̂ 2  ̂ 64 4 V i  С /  4 \ /

Хамма кесимнинг у ук,ига нисбатан инерция моментини 
аник^аймиз:

1̂ , = / { , - / "  = 1 8 7 4 3 - 2 5 9 3  = 16150 c.wV 

70



Хамма кесимнинг z >?кига нисбатан инерция моменти:

b̂ h Ttd̂  24-16^ 3.14-8'^
/ z  = 12 64 12 64

=  7 9 9 1 с :л # \

3-масала. Тавр шаклли кесим орирлик марказининг коор - 
динаталари ва бош  инерция моментлари топилсин. ^лчамлар 
мм )^исобида берилган.

Ечиш. Берилган шакл мураккаб булгани учуй уни икки тукри 
тУртбурчакка ажратамиз.

Ш аклнинг симметрия уки унинг орирлик маркази с 
нук;тадан >^тади. Яъни, Ус=0 булади. Орирлик марказининг коор - 
динатаси Zc нигина z ^^кидан \исоблаймиз:

= У‘ F, - z ^ + F ^  -Z2 

F , + F ,

1,5- 12 б  + 3 1 2 1 3 , 5  

1,5 12 +  3 .12



Д емак, с  (0 ;11) булади.
У  ва Z  У1̂ а р и  бош  S'K^ap булади. Энди \ар бир  т^рри 

туртбурчакнинг марказий ук,ига нисбатан инерция моментла- 
рини \исоблаймиз:

bh  ̂ 1 ,512^  4 /  b̂ h 121,5^ 4/о = ----= ̂ ------- = г\Ьсм : li =-----=-----^  = 3,38ои ,
•̂ 0 12 12 О 12 12

/ /  ЬН̂  12-3^ 4 77 b̂ h 3 1 2 ^  4
l l  = ------ = -----------= 27 см^; Г4  = ---------------------=  432 сл«^
^0 12 12 ^0 12 12

ТУртбурчакларнинг марказий з ^ а р и н и  Уо ва zq десак бУлади. 
Х ар бир  т 5 ^ и  туртбурчакнинг бош  у ва z Укдарга нисбатан 

инерция моментларини хисоблаймиз:
I т^рри т^^рт бурчак учун:

1 у  =  1у^  =  216  +  5^  -1 ,5 -1 2  =  666 см"^-,

+ ^ ^ 1  -^1 = 3 ,3 8  = 0 .

II турри тУртбурчак учун;

! у  =  1у +  а| F2  =  27 + (2 ,5 )^  • 12 ■ 3 = 252 ,
■>̂0 
и  
"о

К сси м н и н г бош  инерция моментики хисоблаймиз:

,11 ,11 , 2  _  4  г. л
I 2 ^ ’ z  ■'■ 2̂ 2 ’ чунки 0 2 = ^

1у ^ 1 у  = 6 6 6  + 252 =  918 см^ ,

^2 =  3,38 + 432 = 435,38 .

Натижада шуни к;айд »^илиб >тиш керакки, бош  УК z кесим- 
ни таш кил этувчи тугри туртбурчакнинг марказий ук,и билан ус- 
тм а-уст туш ади, шу сабабли b i= b 2=0  булади.



4~масала. 24 номерли кЗ^штавр билан 16® номерли швеллер- 
дан ташкил топган кесим юзаси учун:

1) орирлик марказининг координаталари аниьутансин;
2) орирлик маркази орк;али утадиган Ус ва ук^арга нисба- 

тан экваториал ва марказдан крчирма инерция моментлари то- 
пилсин;

3) бош  марказий yiyiapwHHr й^^налиши аник;пансин;
4) бош  марказий ^^yiapra нисбатан инерция моментлари- 

н инг киймати топилсин.
Зарур буладиган куйидаги маълумотларни жадвалдан оламиз:

Куш тавр № 24 Швеллер №16^
h=240 мм; h=160 мм;

Ь=115 мм; Ь=68 мм;

F i=34,8  см^; Уо=*20 мм;

1у1=198 см"*; Р2=19,5 см2;

Izi=3460 см"* 1у2==823 см*̂  ,122=78,8 см 1



Ечиш. Берилган кесимнинг окирлик марказини у ва z 
ук;ларга нисбатан аник;1аймиз:

F . - z . -^F2-Z2 34,8-10,25 +  19,5-8 
Z — ------— -  = — ^ ^ ^ ---= 9,44сл<; 
^ 7^1+^2-------------54,3 

^ 1 + ^ 2 ------------- 54,3

Топилган координаталарни к,абул кдпинган маълум мас- 
штабда чизмага к^йиб, орирлик маркази с  дан Уку^ар утказамиз.

К есим  ю зининг марказий Ус ва Zc Ук;ларга нисбатан инерция 
моментларини топамиз:

,1  „  2 , 2 
h e  "  У\ ■ "1 ^ 2  ^ 2  ■ “ 2 ’

ва

бунда чизмадан а /, a2 ,bj, Й2 ларни аник;лаймиз:

я , == ^-=с  =  1 0 ,2 5 -9 ,4 4  = 0,81с.м; =У1 ~У:  =  18,8-13,77 =  5,03см,

<32 = ^2 -  - с  =  8 “  9,44 = -],44ом ; ^2 ~ ^2 ~ ~ 13,77 =  -8,97cjw,

1у  ̂ =  198 + 34,8 (0 ,8 l)^  + 8 2 ,3 +  19,5 ( - 1,44)^ = 1084,27аи^^;
гу ^  J

/ - ^ =  3460 + 34,8(5,03) +  78,8+ 1 9 ,S ( -8,97)  =5988,21сл< .

К еси м н и н г марказдан к;очирма инерция моментини Ус на 
y i^apra  нисбатан топамиз:

h e  =  -̂ 1 ■ ̂ 1 '*1 ^2 ■ ̂ 2 ■ *2 " 

+  19,5(- 1,44 )■ (- 8,9 ? ) =  421 ,12 см^



Кесим марказий бош  $>|д1арининг йуналишини (7.16) ф орм у
л а  асосида топамиз:

^ ^ У с 2 г  2 -4 2 1 ,7 2  
t g 2 a ^  ------------- --------------- ------------------------ -̂----------- =  0 ,4 7  

^ и  ~ 1 .  1 0 8 4 ,2 7 -5 9 8 8 ,2 1  
Ус 

2 « q  = 9 * ^ 4 8 ',-----------------------а о = 4 ° 5 4 ' .

оо бурчак марказий бош  ук и нинг ао+90® бурчак эса  марка
зи й  бош  ук; V нинг йуналишини аник/гайди.

Бош марказий и ва v y^yiapra нисбатан бош  инерция мо- 
ментларини (7.17) формула асосида хисоблаймиз:

/•11 + / 7  1
I  = /
UV m a x  2  2  ’

= 3 5 3 6 ,2 4 +

т ш

± i V ( - 4 9 0 3 ,9 4 p + 4 { 4 2 I ,7 2 p  = 3 5 3 6 , 2 4 + 2 4 8 7 ,0 7 ; 
2

“  ^ т а х  “  6024, 21 см 
шундай к;илиб, л^ v = /m in  =  1 0 4 8 ,2 7 c «4

/  + /  = /  + /  :
М V V Z■'с с 

6024,21 + 1048,27 = 1084,27 + 5988,21текш ириш
7072,48 =7072,48

Бу текш ириш  натижаси \исобнинг т^рри утказилганлигини 
курсатади.

Энди бош  инерция радиусларини ?^исоблаймиз:



1б024 ,21 _ 

V 54 ,3
=  I О .40 см

F V
1048 ,27

54 ,3
=  4 ,93 см .

Энди инерция эллипсини чизиш мумкин, бунинг учун U у}<;и 
буйича Гу ни V ук;и буйича Гц нинг к^ийматларини маълум мас- 
штабда к^йиб, чизмада кУрсатилган эллипс чизилади.



S-§ МУРАККАБ КУЧЛАНИШ ;(ОЛАТИ

Оддий чузилиш ёки сицилишда стержеиларнипг ция кесимларида 
2̂ осил буладиган кучлапишлар

Чузилган ёки сик,илган стержен материалининг ташци куч- 
лар таъсирига етарлича каршилик к^^рсатишини билиш  учун 
ун и н г факат к^ндаланг кесимларидаги нормал кучланишларни, 
балки стерж еннинг турли кия кесимларидаги кучланишларни 
>^ам ани 1̂ а ш  зарур б^лади.

Чузилган стерженнинг к^^ндаланг т к  кесими билан а  бурчак 
;^осил килувчи mn текислик ёрдамида шу стерж енни кесамиз 
(чизм а, а), m n кия кесимда )^осил буладиган кучланишларни 
аник^аймиз. Кесилган цисмлардан II кисмини к;олдириб (чизма,
б ) ,  унинг мувозанатини текш ирамиз. К,ия кесимнинг ташк;и ON 
нормали стерж ен у^и билан \ам а  бурчак ташкил к;илиши аён- 
дир . Стерж еннинг mn к^ндаланг кесим юзини эса  Fa билан бел- 
гилаймиз. Ташлаб юборилган I кисмнинг II кисмига таъсирини 
Ра кучланиш оркали белгилаймиз.

а) б)



Ра нинг к^иймати куйидаги формуладан аник^анади:

К  
р

Р„ =  cosa = (Tf, cosaа  ^  О

COS а

бунда a o = P /F  -  кундаланг кесим нинг нормал кучланиш и. 
а  р з га р га н д а  тула кучланиш  Р̂ . нинг ми1<у1ори \ам узгаради. Р̂  
кучланиш ни к;ия юзага ти к  ва унга параллел ташкил этувчи- 
ларга ажартамиз. Ш ундай килиб, mn текисликдаги бирор 
нук.тага таъ сир этувчи тула кучланиш Ро би р-би ри га  ти к  ик- 
кита кучланиш  -  нормал кучланиш ва уринма кучла- 
ниш га ажратилади:

( У „ = Р ^  c o s a  =  (То cos^  а ,  (8.1)

1 . ,  (8-2) 
sin а  =  Сто sin  а  c o s  а  =  — сТд sin 2 а



Агар нормал кучланиш ташк;и нормал буйлаб йуналса м ус- 
бат, акс )^олда манфий деб олинади.

Агар ташк^ нормапни уринма кучланиш й^налишига томон 
к;аратиш учун уни соат стрелкаси юришига ь;араб буришга тугри 
келса, уринма кучланиш мусбат, акс )(;олда манфий олинади. 
Стержен материали бу икки кучланиш таъсиридан икки хил де- 
формацияланади. Чузилган стержендан иккита параллел текислик 
ёрдамида юпца к^атлам ажратамиз. Шакядан к^инадики , нормал 
кучланиш 1̂ атламни ч^?зади, уринма кучланиш эса кесимларни 
бир-бирига нисбатан силжитади. Шундай килиб, бу икки хил куч- 
ланишга икки хил деформацияни буйлама деформация (узайиш 
ёки кискариш) ва силжиш деформацияси тутри келади.

Стержен материалининг емирилиш га к;анчалик к^ршилик 
к^рсата олиш ини билиш  учун mn к.ия кесимнинг вазиятига 
борлик б^лган энг катта Са ва То кучланишларнинг 
кийматларини аниьуташ лозим. Ю ^оридаги (8.1) ва (8.2) ф орм у- 
лалардан куринадики, c o s a = l  га, яъни б^лганда Оа кучла- 
ниш нинг киймати эн г катта булади.

Уринма Та кучланиш эса  s in 2 a = l, яъни а=45® б^лганда 
Узининг эн г катта кийматига зга б5^лади.



Я ЬН И , =  0-0 =
Р

2 R  2
Ш ундай к^илиб, эн г катта нормал кучланиш бу \ол учун 

стерж еннинг кундаланг кесимига таъсир этади, унинг киймати 
эса  ш у юзанинг нормал сто кучланишига тенг булади. Энг катта 
уринма кучланиш стерж еннинг кундаланг кесими билан 45® 
бурчак ^осил циладиган к,ия юзаларда вужудга келади ва унинг 
киймати эн г катта нормал сто кучланишнинг яримига тенг 
булади. ( 1̂ олган муло^азаларни чизмадан кУринг.)

Уршша кунланишлар пол булган юзалар бош юзалар дейилади. 
Бу юзаларга таъсир к;илган нормал кучланишлар бош нормал 
кунланишлар деб  аталади.

Кучланиш х;олатининг турлари



а) Хаж мий кучланиш \олат, б) текис кучланиш \олат,
в) чизик^и 1сучланиш >;олат
Бу ерда сг, >  деб кабул килинган.

Масалан, учта бош  кучланишнинг кийматлари:
+  1000 кг.к/см2 
-600 кг.к/см^
+400 кг.к/см^ булса, у )^олда,

a i= 1000  кг.к/см2, 02=400 кг.к/см^, о з= -6 00  кг.к/см^ булади.



9 -§  ТЕКИС КУЧЛАНИШ }(ОЛЛТИ

Т екис кучланиш \олатида булган стержен материалининг 
муста\камлигини текш ириш да стержендаги энг катта нормал ва 
уринма кучланишлар кийматларини ани1у 1аш зарур булади.

Ён томонларига бош  кучланишлар таъсир этаётган турри бур- 
чакли параллелепипед берилган булсин. Бу параллелепипеддан 
ташк;и нормали п булган бирор а-а кесимни куриб чи1<;амиз. Ташк?1 
нормал Gi билан а  ва аг билан р бурчакларни ташкил этади.

Бу бурчаклар бир-биридан  90^ га фарк; килади. а~а юзага 
нормал Ста кучланиш билан уринма кучланиш таъсир к^илади. 
Бу кучланиш ларнинг \ар бири a j ва o j  бош  кучланишларга 
борлик, булади. Уларнинг миедорларини х.ар к^йси бош  кучла
ниш ларнинг таъсиридан хосил булган натижаларни кушиш й>̂ ли 
билан би з ю к о р ида курган (8.1) ва (8.2)^ формулаларга кура



<7̂  =  (7, COS  ̂Я +  a j  COS  ̂ p, 
лекин p=a+90® булгани учун

сГд =сг, cos^ a  + cTjSin^a (9.1)

т„ =  — s in 2 a  +  — sin2Z?; бунда 
“  2 2

s i n l f l  =  sin(l80^ + 2 a ) =  - s i n 2 a  булгани учун ва

o j - o ;  . -
2 ^  =  180° + 2 a  булгани учун I  S ir2 a  (9.2)

a  бурчак хамма вак^ эн г  катта бош  o i  кучланиш 
йуналишидан бош лаб \исобланади.

Ю коридаги формулаларга к^ра,

cosa = \, а - 0 ^  да 

sina = \, яъни а  =  90^

*^«=90® “

Ш ундай килиб, нормал кучланиш ларнинг экстремал 
Кийматлари параллелепипед yi<yiapnra параллел юзаларда )^осил 
булади, уларнинг ми1<у1орлари ш у юзаларга таъсир к;илган бош  
a i ва G2 кучланишларга тенгдир.

(9.2) формулага кура эн г  катта уринма кучланиш s in 2 a = l; 
а=45® булганда \осил булади:

7 (9.3)
шах а=45 2

Демак, максимал уринма кучланиш ташци нормали эн г  кат
та бош  a i кучланиш билан 45^ бурчак ташкил к^илган кия ю за
ларда \осил булади ва бош  кучланиш лар айирм асининг яримига 
тенг булади.



Ташк;и нормали булган а=а  к,ия юза учун чик.арилган (9.1) 
ва (9.2) формулалардан фойдаланиб бу юзага тик ва нормали Пр 
булган в-в  к,ия юза учун \ ш  кучланишларни аникуташ мумкин.

02

Бу юзалар би р-би ри га  тик булгани учун р=90^+а булади. У 
\олда, (9.1) формулага кура.

2 7 7сг^ =<Tj COS /? + с72 sin >9 = c7j COS

■ 2 2 яънк “  СГ] svn a  + (Т2 a

^90^+a + a  ̂sin':^2f ллО90^'+a ’ (9.4)

(9.2) формулага асоспн уринма кучланишни аник^аймиз:

$\п2^ = - —— ^ s in 2 «  (9.5)

(9 .1 ) ва(9.4) формулаларни хадлаб к^^шсак.

сг„ +  =  сг, +  cTj =  const (9.6)



келиб чик,ади. Демак, у'заро тик икки юзадаги нормал кучла- 
ниш ларнинг йириндиси бош  кучланиш ларнинг йириндисига 
тенг булиб, узгармас микуюр экан.

Энди (9 .2 ) ва (9.5) формулаларни та^косласак, куйидаги 
ифодани :^осил киламиз:

(9-7)

Яъни, узаро ти к  икки ю занинг уринма кучланишлари би р - 
бирига тенг булиб, йуналишлари 1̂ арама-каршидир.

Хулоса: агар бирор  юзада уринма кучланиш булса, унга тик 
юзада \ам худди шундай уринма кучланиш мавжуд б^либ, фацат 
к,арама-1<;арши й^налган булади. Бу ?о'лоса уринма кучланиш 
ларнинг жуфтлик 1(онуни дейилади.

Ни^оят, (9.1) формуладан (9.4) формулани \адлаб айирсак,

~^р  =(о-, -£T 2 )cos2a  (9.8)

келиб чи 1̂ ади. Бу формула бош  кучланиш ларни топи ш да керак 
булади.

Бош кучланишларни ва бош юзаларнииг йуналишини аии/^лаш

Энди тескари масалани к^риб чик^айлик. П араллелепипед- 
нинг ёк^парига нормал ва уринма кучланишлар таъсир этсин . 
Бош кучланишлар ва б о ш  юзаларнинг й^'нилишини аник;1аш 
керак. Оа>ар деб фараз киламиз. Бу масалани ечиш  учун (9 .2 ) ва
(9.8) формулалардан а  бурчакни йУкотиб куйидаги ифодани 
>;осил к;иламиз:

(о-| - о - г ) ^ =  

бундам  0-, -  <72 =

(«)

келиб чик.ади.
Бу (а) ифода билан (9.6) ифодани ?^адлаб к^шсак ва айирсак 

куйидагилар, яънп ai ва Ст2 бош  нормал кучланишлар \осил булади:



cr„ +  (Т
< т ,  =

(У̂  =
2 2

Бунда Q] эн г  катта бош  нормал кучланиш.

\  i y

90^ j \

Т а = = 0 ^

' Г

ар

“̂“Уав

(9.2) ва (9 .8 ) формулалардан фойдаланиб, бош  юзаларнинг 
й^налиш ини аникуташ ф ормуласини хосил к;иламиз;

tg la ^  = -
2 г ,

сг„ - с г ,
(9.10)

Бунда ао - бош  юза нормалининг сТа кучланиш йуналиши 
билан \осил к.илган бурчаги. Бу х.ол тескари масала 
б$^лганлигидан (9.10) тенгламанинг Унг к,исми олдига минус 
иш ораси  куйилади.

(9 .9 ) формуладан узаро 90*̂  фарк, килувчи иккита бурчак то - 
пилади. Улардан бири эн г  катта a j бош  кучланишни, иккмнчи- 
си  эса  G2 бош  кучланиш  таъсир киладиган юзаларнинг 
йуналиш ларини курсатади.



10-§ ^(АЖМИЙ КУЧЛАНИШ ХОЛАТИДАГИ 
ДЕФ ОРМ АЦИЯ

Хажмий кучланиш \олатидаги параллелепипеднинг д еф ор - 
мациясини текш ирамиз.

Томонларига I, II ва III yi<yiapra параллел й^налган бош  куч- 
ланишлар к^йилган элементнинг деф орм ациясини аник;лаш 
учун \ар кайси бош  кучланишдан \осил булган деф ормациялар- 
ни мустак,ил равишда топ и б с^нгра уларни йигамиз.

1-Кирра a i кучланиш таъсирида I ук  йуналиш и б$^йича

I 1̂~  микдорга узаяди. Худди шу 1 - к;ирра Ст2 кучланиш 
Е

таъсиридан I ук; йуналиш и б^'йича S-.
сг.

микдорга

кискаради, чунки у бу кучланиш йуналиш ига нисбатан 1- к;ирра 
кундаланг ^'лчамдир. аз-кучланиш  таъсиридан, 1- к,ирра I Ук

сг.
йуналиш и брйича ^ м и 1̂ о р г а  киск,аради.

Е



Ш ундай килиб, 1- к;ирранинг тула нисбий ч^зилиши 
куйидаги формуладан топилади:

Е
< ^ 1 -Д 0 -2 + 0 'з )1

Худди шундай муносабатларни 2 ва 3-к.ирралар учун \ам 
Хосил килиш  мумкин.

Натижада куйидаги муносабатларга эга буламиз:

1
' Е  

\
=  —  

'  Е

сг, =

0-, -//(сГз +СГз)],

0-2 -  Д о - ,  + о - з )  , 

.^3 + ^ 2)1

(Ю Л )

Бу муносабатлар пропорционаллик чегарасида \ажмий куч- 
ланиш  )^олати учун кучланиш билап деформация орасидаги 
борланиш ни ифодалайди. Ш унинг учун (Ю Л ) муносабатлар 
умумлашган Гук цонуни деб  юритилади.

Текис кучланиш \олати учун (ЮЛ) куйидаги к>ринишда булади:

1
аз= 0  б^либ, Sj = — (сгз - / / с г , ) ,  

Е

г ,  + 0 - ,) .
Е

( 10 .2)

Бу формулалардан куринадики, текис кучланиш \олатида 
\ам учинчи б о ш  кучланиш й^'налиши буйича \ам деф орм ация 
Хосил б$?лади.



Деформация натижасида \ажмнинг ^'згариши 0 билан белги-
V -  V A V  

ланиб, куйидагича аникданади: в  =  —------ - = ------ ,
К) ^0

Бунда Vq элементнинг деформациягача булган \ажми,
V j — деформациядан кейинги хажми,
Vo =  сЪс d>’ dz,

К, = ( l  +  £ i)d 'x - ( l  +  £ 2 ) 4 v - 0  +  ^3)^2 =  ^ o (l'^ ^ i + ^ 2  ■*■̂ 3)
Бу ерда ю]<;ори тартибли кичик миедорлар ташлаб юборилди.

V  -  V
Демак, в  =  ---------- -- =  ^, +  f  2 +  ^3 • (10.3)

^0

Агар бу ерда ei, £2 ва ез ларни (Ю Л ) формуладаги ифодалар- 
ни кУйиб баъзи ихчамлашлар $?тказилса

0  =  + 0 - J + с Г з )  (10.4)
Е  

Е
Агар К  =  — 7---------- г дай белгилаш киритсакда уни х^^жмий

3 ( 1 - 2 ^ / )

деформация модули десак ва сГур =  ^  борланиш ни

эътиборга олсак, деф ормация натижасида хаж мнинг узгариши 
\ар бир бош  кучланишга борлик булмай, балки уртача кучла- 
нишгагина боглик; булади.

Агар П уассон коэф ф ициенти й=0,5  булса, элемент 
\ажмининг Узгармаслиги (10.4) дан к)ф иниб турибди.

Хажмий кучлапиш х,олатиЬаги Ъеформаицянинг потенции 
ал эпергияси

Визга оддий ч^зилиш ёки сик;илишда деф орм ациянинг
о  ■£ ^

солиш тирма потенциал энергияси  а  = ------  формула оркали
2

аник;ланиши маълум эди.



Хаж мий кучланиш \олатидаги деформациянинг солиштирма 
потенциал энергияси \ар кайси бош  кучланишдан \осил б^лган 
деф орм ациянинг солиш тирма потенциал энергиялари 
йириндисига тенг:

а =  i ( c 7 , - ^1  + с 72^2 +'^3  - ^ з ) ’ ( 10-5)

Бу ерда e i, е2 ва £3 лар учун (10.1)дан фойдаланайлик:

1
а =

1Е
(10.6)

Х аж м ий кучланиш \олатида (10.6) элементда \осил 
буладиган деф орм ация шу элемент \ажми ва шаклининг 
узгариш идан юзага келади. Ш у сабабли, солиштирма потенциал 
энергияни \ам

(10-7)

куриниш да ёзамиз. Худди ш унингдек \ар к;айси бош  кучланиш- 
ни >(ам, яъни

_  _  V ш V ш V ш
o - j - o - j + o - j  , 0-2  = 0 -2  +  <Т2  , (Т3 =  (Т3 +  <73 ( 10.8)

дек караш мумкин.

Мустах;камлик пазариялари

Биз илгари оддий чузилиш ёки сикилишда стерженларнинг 
муста>^камлик ш артини куйидагича ёзган эдик:

а , < [ а ]



сг

Бунда мурт материаллар учун рухсат этилган кучланиш 

= ------- формуланинг, пластик материаллар учун рухсат этил-

ган кучланиш сг формуладан топилиш и Укгириб
^ок

$тилган эди.
Бу \олда а „  ва Ооц ларни тажриба асосида аникланиш и мум- 

кин. Лекин мураккаб кучланиш \олатида бундай тажрибалар 
^тказилиши кийин б^^лади.

Муста\камлик шартларини тузишда учта бош  кучланиш ва 
чекли ёки ао^ кучланишлар орасидаги функционал борланиш 
турини ани 1̂ о в ч и  гипотезаларга асосланади.

Мураккаб кучланиш \олатига тегишли би рор  микдорни чи- 
зику1и кучланиш \олати учун тажрибадан топилган тегишли 
микдорлар билан солиш тириш  усулларини излаш керак булади; 
бу усулларни топишда юргизилган муло\азалар муста\камлик на- 
зариялари дейилади. Бу назариялардан 4 тасини к^риб чик;айлик.

Мустш^камликнипг I  назарияси

Бу назария XVII асрда Галилей том онидан  таклиф килинган. 
У эн г катта нормал кучланиш назарияси \ам деб аталади.

Бу назариянинг мо\ияти шундай: мураккаб кучланишдаги 
ж исмнинг хавфли \олати унда хосил буладиган эн г катта н ор 
мал кучланиш шу жисм материалидан ясалган намунанинг од - 
дий чузилиш ёки сикилиш даги хавфли ^олатига тегиш ли н ор 
мал кучланишга етганда бош ланади.

Демак, бу назарияга кура, мураккаб кучланиш \олатидаги жисм
нинг емирилиши куйидаги шарт бажарилгандагина бошланади:

мурт материаллар учун а 1“ ам,
пластик материаллар учун ai=aoK.,
бунда а „  -  материалнинг чизик^и кучланиш \олатидаги 

муста\камлик чегараси; ~ окувчанлик чегараси.
Жисмнинг. муста;у<амлик шартини ёзиш учун юк,оридаги иккала 

формуланинг унг томонини э>^гиёт коэффициентига булиш керак;
<7,.

СТ| =  - ёки  сг, <
к

сг



М ураккаб чузувчи кучланиш )^олатида булган ва мурт мате- 
риаллардан ясалган жисмлар учун I назария натижаларининг 
турри эканлиги тажрибада тасдиьутанган.

Мустах^камликпинг I I  назарияси

Бу назарияни биринчи булиб М ариотт таклиф килган. И к- 
кинчи назария эн г  катта н исбий  чузилишга асосланган.

Бу назариянинг мо\ияти цуйидагилардан иборат: мураккаб 
кучланиш  \олатидаги ж исмда хавфли ^олат унинг эн г катга 
н исбий  чузилиш и (сикилиш и) шу жисм материалидан ясалган 
намунанинг оддий  чузилиш идаги хавфли \олатига тегишли н ис
би й  чузилиш га етганда бош ланади.

Х аж м ий кучланиш  холатидаги энг катга нисбий чузилиш 
Стах ПОЛ) формулага кура:

^тах
Е

Чизик;пи кучланиш  ^олатиДа намунанинг емирилиш пайти- 
даги эн г  катта н и сби й  ч^^зилиши эса  бундай ёзилади:

max г» ■Е

Ш ун и н г учун муста?(камлик шарти куйидагича ёзилади:

С 7 , - ^ ( с т 2 + с г з ) < [ с т  

Мустао^камликнинг III назарияси

П ластик холатда булган ва емирилиши силжиш туфайли 
юзага келадиган материаллар учун биринчи ва иккинчи наза- 
риялар турри келмайди. Ш у сабабли Кулон учинчи назарияни 
майдонга таш лади. Бу назарияга к$^ра, мураккаб кучланиш 
Холатидаги ж исмга хавфли вазият ундаги максимал уринма куч
ланиш  шу ж исм  материалидан ясалган намунанинг оддий 
чузилиш идаги хавфли вазиятга тегишли уринма кучланишга е т 
ганда бош ланади.



Хажмий кучланиш ;^олатида максимал уринма кучланиш
0\ -  а ,

max —  формуладан, чизикди кучланиш \олатида эса мак-
2

(7,
симал уринма кучланиш формуладан \исоблаб топил-

ганлиги учун, учинчи назария куйидагича ёзилади (иккала кучла
ниш \олатидаги пластик деформацияларнинг бошланиш даври):

^тах ^ [^]

мустал;камлик шарти эса  бундай б^лади:

а , ~ о - з < —  еки  а , - С т з < [ а ] .

Учинчи назариянинг камчилиги шундаки, бу  назарияда ?;ам, 
биринчи ва иккинчи назариялар каби, ж исм н ин г тузилиш и 
(структураси) \исобга олинм айди . Бундан таш кари, уртанча 
кучланиш (аг) нинг таъсири ?^ам хи собга  олинмайди. М атериал- 
нинг ишлаш ш ароитини ^згартирмай, Ст2 ни ctj билан стз орасида 
истаганча $?згартира берамиз, бу  \ол албатта шуб\а турдиради. Бу 
назариянинг натижалари \ам тажрибаларда купинча тас- 
дик^анмайди.

Мустш^амликнипг IV  пазарияси

Бу назария жисмлар ш аклининг ^/згаришидагина \осил 
булган деформациянинг солиш тирм а потенциал энергиясига 
асосланган булиб, у к;уйидагича таърифланади: мураккаб кучла
ниш  \олатидаги жисмда хавфли вазият ундаги деф орм ациянинг 
солиш тирма потенциал эн ерги яси  ш у ж исм  материалидан ясал- 
ган намунанинг оддий чузилиш даги хавфли вазиятига тегишли 
деф ормациянинг солиш тирма потенциал энергиясига етганда 
бошланади.

М ураккаб кучланиш х.олати учун деф орм ациянинг сол и ш 
тирма потенциал энергияси ([2 ], III, 25)формуладан, чизи1<у1и 
кучланиш \олати учун эса  ([2 ], II, 20) формуладан топилганлиги 
учун, бу назария формуласи кУйидагича ёзилади:



^ [ а ] ,

^ [ ( с г ,  - f f , y  + { а , - а , У  +(сгз 
4 £  2 Е

^ [(^ 1  - ‘’ г У  + { ( ’ г - ^ з У  + ( c ^ 3 - < ^ i ) ' ] ^ H -

Бу борланиш  материалнинг емирилиш \олатини ифодалай- 
ди , чунки у материалда пластик деформация бораётган пайтга 
тукри келади.

Т^фтинчи назарияга к>^а, муста\камлик шарти куйидагича 
ёзилади:

^[(<^1 + (c f2  - ‘^ъУ  +(t^3

Таж рибалар ш уни }с$>рсатадики, туртинчи назария баъзи ма- 
териаллар учун каноатланарли натижалар беради. Бу назариядан 
хусусан  пластик материаллар учун т^рри натижалар олинади. 
А м м о  туртинчи назарияда >;ам, учинчи назариядаги каби, кам- 
чилик бор : унда, биринчидан , материалнинг тузилиш хусусияти, 
иккинчидан эса  ж исм \аж мининг эластик $>згаришлари хисобга 
олинмайди.

С унгги ва^тларда муста\камлик назарияларини )^ак.икатга 
якинлаш тириш  со;^асига Д авиденков Н .Н., Фридман Б.Я. ва Та
расен ко И .Н . деган олим ларн ин г к;илган ишлари ли?^к;атга сазо- 
вордир.

Текис кучлаииш х,олатипипг анализы 
(тау^лили)

Чизмада курсатилган п^/лат кубик текис кучланиш холатида 
гурибти .

Берилганлар;

a j= a x = -5 2 5  кг к /см ^ , Тх=650 кгк /см ^ ,
аз=сту—225 кг к /см 2 , Ту=650 кг-к/см^.





Куйидагилар талаб к^илинади;
1) б о ш  кучланишларни ва бош  юзаларни й^налишини;
2) б о ш  кучланишлар ярим айирмаларининг эн г каттасига 

тенг б^лган максимал уринма кучланишларни;
3) вх, £у, Бг н исбий  деформацияларни;
4) \аж мнинг н исбий  узгариш ини;
5) деф орм ациянинг солиш тирма потенциал энергиясини 

топи ш .
Ечиш :

1 /7 ^  2 2 2 5 -5 2 5
СУ niax — i  — iliO’v-“ cr ,.P  + 4 'Г * . —-------------- i

min 2 2

±  -  д / ( 2 2 7 Г 5 2 5 )^ Т 7 ^ 6 ^  = -1 5 0  ±  750 буидан

2 2 = +600кг.к/см , = -9 0 0 кг.к/см

1
 ̂max =  ±  ~  
min 2

( o - j c - o - y f  + 4r^ ^  = ± i ^ ( 2 2 5  + 525 )^ + 4 -6 50 ^  = ±750

демак, =  7 5 0  /сг - л: /  см ^ , =  - 7 5 0  к г - к / с м

Бош  юзаларнинг >;олатини куйидагича аникутаймиз:

. о  2  -6 5 0r g l u Q  = ----------------- = ------------------------- =  -1 ,7 3
(т^. -  о-^ -  525 -  225

ёки  | / ^ 2 « о  I =  + 1 ,7 3  ,

Е = 2-10*’ кг к  / см '  
^ - 0 3

•^тах таъсир этаетгзн ю занинг \олатини аник^аш учун, гори- 
зонтал ю зани (к^айсики, вертикап юзадагидан катта б^'лган а^ах 

таъсир этган) cZq'= 30®га соат стрелкаси йуналишида бурамиз (у

юзада уринма кучланиш мусбат булсин). Ш ундай к;илиб, 1-1 
бош  ю за (м айдонча)ни аник^аймиз. Унга перпендикуляр юзада 
Gmin таъ сир этади.



булади.

Энди нисбий деформациями анику1аймиз. Бизнинг масалада 
текис кучланиш \олати булгани учун а г= аз= 0  б^либ,

^ .= ^ ^ = ~ (o , -И ‘̂ 2) = (-525 -  0 ,3  • 225) = - 0 ,3  ■ 10 '\  
£- 2  • 1U

= ^ ( « ^ 2  - W )  =
1

2 -1 0 *  
0,3

£ _  = £ ,  = — ^ ( f f .  + 1 7 , )  =  -
- ’  Е  ' " 2 - 1 0 ‘

225 -  0,3 • (-525)] =+0,2 ■ 10 

225-5251 = +0,45 •10-''

Х аж мнинг нисбий узгариш ини аниклаймиз:

О =  + 0 - ,  + а , )  =  L ^ ' 4 ^ ( - 5 2 5  +  225 ) =  - 0 ,6  ■ Ю ■*
Е ' " 2 -1 0 "

Деформацияларнинг солиш тирм а потенциал энергиясини 
хисоблаймиз:

1
=

2Е

1

2 2 2 
(7] +СГ2 +СГ3 — 2 //(<Tj-<T2 +<72‘^3 )

2-210
(-5 2 5 )^  + 2 2 5 ^  - 2 - О Д -5 2 5 -2 2 5 +  0 + 0 ) * 1,1

кг-к-  а \1

см



1~§ 1. Кандай деф ормация эластик ва кандай деформация 
пластик д еб  аталади?

2. К.андай икки хил деформациями биласиз?
3. Рула ва стерж ен нима?
4. К,андай кесим  кундаланг кесим деб аталади?
5. К еси м н и н г маълум нук^асидаги кучланиш нима?
6. К^андай кучланиш нормал ва цандай кучланиш уринма деб 

аталади?
7. К есиш  усули нимадан иборат?
8. К^андай гипотезаларни биласиз?
9. К^андай юклар статик юклар деб аталади?
10. К,андай юклар динамик юклар деб аталади?
11. Кучланиш  нима ва у кандай Улчанади?

2 -§  1. Т ек и с кесим гипотезаси нимадан иборат?
2. М арказий ч^зилиш ёки сикилиш  деформацияси к,айси 

\олда \осил б^лади?
3. 4>^зилган ёки сик;илган стерженларнинг исталган кесимла- 

ридаги буйлама кучлар кандай топилади?
4. Буйлама кучнинг эпю раси  к;андай ясалади?
5. Буйлама куч билан нормал кучланиш орасидаги 

борланиш ни ёзинг.
6. А б сол ю т  чузилиш  нима?
7. Н исбий  чузилиш нима ва унинг улчамлиги кандай?
8. Гук конуни нимадан иборат ва унинг математик ифодаси 

кандай ёзилади?
9. Чузилиш  ёки сикилиш даги эластиклик модули нимани 

характерлайди?
10. Чузилиш ва сикилиш даги бикирликнинг ифодаси 

кандай?
11. Бикирлик коэф ф иц иен ти  нима?
12. П уассон  коэф ф иц иен ти  нима?
13. Ю м ш ок  пулатнинг чузилиш  диафаммасида кандай ха- 

рактерли нукталар б^лади?



14. П ропорционаллик чегараси, эластиклик чегараси, 
ок;увчанлик чегараси ва муста\камлик чегараси нима?

15. Чузилиш диаграммасидан эластиклик модули к^ндай 
ани1у 1анади?

16. Синалаётган намунада к,ай вак^тда к,ия чизик/iap (Ч ернов 
чизику1ари) \осил булади?

17. Пластик ва мурт материалларда к,андай хоссалар булади?
18. Тугуннинг кучишлари к^ндай топилади ва уларнинг 

формулалари к^ндай ёзилади?
19. Поронали гулаларнинг юзлари к^андай топилади?
20. Кандай куч статик куч деб аталади?

3 -§  1. Д еформациянинг потенциал энергияси  нима?
2. Поронали рулаларда деф орм ациянинг потенциал энергия

си  кандай топилади?
3. Стерженнинг орирлиги )^ам \исобга  олинганда ун ин г аб

сол ю т ч^зилиши к,андай топилади?
4. Кандай кучланиш рухсат этилган кучланиш  деб аталади?
5. Рухсат этилган кучланиш  пластик ва м^рт материаллар 

учун кандай топилади?
6. Э\гиёт коэф ф ициенти  нима ва унинг микдори кандай
факторларга борлик?
7. К^андай кесимлар хавфли кесим  деб хисобланади?
8. Муста?^камлик шарти нима?
9. Чузилишдаги муста\камлик шарти буйича к;андай уч хил 

масалани ечиш мумкин?
10. Кандай масалалар статик аник;мас масалалар деб аталади?

4 '§  1. Статик ани1<;мас масалаларни ечиш  тартиби к^андай?
2. Кандай кучланишлар хароратнинг ^згаришидан вужудга 

келадиган кучланишлар деб аталади?
3. К,андай р^лалар чУзилишга ёки сикилиш га тенг к^аршилик 

курсатувчи рулалар деб аталади?
4. Статик аникмас к^'рилмалар кутара оладиган ю к  кандай 

вак^да максимал цийматга етади?
5. Кандай юк чекли д еб  ва к;андай ю к чекли рухсат этилган 

ю к  деб аталади?

5 -§  1. Пластик материалларга мисоллар келтиринг.
2. М^/рт материалларга мисоллар келтиринг.
3. Эластиклик зонаси нима?



4. Окувчанлик зонаси  нима?
5. М уста\камланиш  зонаси нима?
6. П ропорционаллик чегараси нима?
7. Эластиклик чегараси нима?

6 -§  1. Т ек и с шакл юзи орирлик марказининг координаталари 
Кандай формулалар ёрдамида топилади?

2. 5^заро ти к  икки укка нисбатан инерция моментларининг 
йириндиси нимага тенг?

3. К^андай ук^ар бош  ^lyiap дейилади?
4. Ш аклларнинг цандай марказий yvyiapH бош  уХ^ар дейилади?
5. Ш аклларнинг инерция моментлари кандай yi^apra н исба

тан эн г катта ва эн г  кичик кийматларга эга б$^лади?
6. У чбурчакнинг уз асоси  орцали утадиган нисбатан 

инерция м ом ен ти  нимага тенг?
7. Т екис ш аклларнинг марказий yiyiapnra нисбатан статик 

моментлари нимага тенг?
8. С татик м ом ен т ва инерция моментлар кандай Улчовларда 

ифодаланади?
9. Кдндай инерция моментлари манфий к̂ 1йматга эга б^^лади?
10. Экваториал ва марказдан крчирма инерция моментлари па- 

раллел Укларга нисбатан к;андай формулалар ёрдамида \исобланади?

7 -§  1. Турри туртбурчакнинг асосига параллел булган марказий 
S ^ a  нисбатан инерция моменти к^ндай формуладан топилади?

2. Д ойра ва \алк,анинг марказий 5 î«yiapra нисбатан инерция 
моментлари к;андай формулалар ёрдамида топилади?

3. S^iyiap а  бурчакка бурилганда инерция моментлари к^шдай 
формулалар ёрдам ида топилади?

4. S^3apo ти к  $>к;лар бурилганда бу  yi«yiapra нисбатан эквато
риал инерция моментларини йигиндиси узгармайдими?

5. Бош  5^iyiapra нисбатан марказдан кочирма инерция м о
ментлари нимага тенг булади?

6. Кандай \олларда бош  Ук^арнинг вазиятини ^^исобламай 
туриб топ и б  булади?

7. Бош з^ а р н и н г  йуналишлари топилааиган формулани чик^ринг.
8. Бош инерция моментлари аник;панадиган формулани чикэринг.
9. Т ек и с ш аклларнинг инерция моментлари формулалари 

билан тек и с кучланиш  )^олатидаги кучланиш формулалари ора- 
сида к;андай 5Ь(шашлик бор?

8 -§  1. М ураккаб кучланиш \олатининг к.андай турлари бор?



2. Хзжмий кучланиш, текис кучланиш ва чизиьуш кучланиш нима?
3. К^1я юзалардаги нормал ва уринма кучланишлар иш орала- 

рининг к,оидасини айтиб беринг.
4. Уринма кучланишларнинг жуфтлик к,онуни нимадан иборат?
5. Узаро ти к  и к ки . юзадаги нормал кучланиш ларнинг 

йириндиси нимага тенг?
6. Хаж мий ва текис кучланган стерж енларнинг деф орм ация- 

лари кандай топилади?
7. Бош юзалар ва бош  нормал кучланишлар нима? Б ош  ю за- 

лар бир-бирига  нисбатан кзндай йуналган булади?
8. Бош юзаларда уринма кучланишларнинг к̂ 1ймати нимага тенг?
9. Бош нормал кучланишларнинг формуласини чикаринг. 

Бош  юзаларнинг йуналишлари цандай формуладан аник;ланади?
10. Умумлашган Гук конуни кандай ёзилади?

9~§ \. Т екис кучланиш \олати к;андай );олат?
2. Текис кучланиш \олатида максимал ва минимал кучла

ниш лар к;ачон вужудга келади?

10-§  I. >^ажмий кучланиш \олатида ;^ажмнинг н и сби й  
узгариш и к,андай \исоблаб топилади?

2. Д еф ормациянинг солиш тирма потенциал энергияси  нима 
ва у к;андай к;исмлардан иборат?

3. Ж исм ш аклининг узгаришида деф ормациянинг сол и ш ти р
ма потенциал энергияси к^ндай ёзилади, улчов бирлиги к^анакд?

5. Кучланиш концентрациясининг назарий коэффициенти нима?
6. Кучланиш концетрацияси )^осил б^лганда чузилган стер 

женларнинг муста^^камлик шартини ёзинг.
7. М уста\камликнинг биринчи назарияси к^андай муло^азага 

асосланади ва унинг формуласи к,андай ёзилади?
8. М уста\камликнинг иккинчи назарияси к;андай муло)^азага 

асосланади ва унинг формуласи к^ндай ёзилади?
9. М уста\камликнинг учинчи назарияси к,андай муло\азага 

асосланади ва унинг формуласи кандай ёзилади?
10. М уста^камликнинг т^ртинчи назарияси к;андай му- 

ло?^азага асосланади ва унинг формуласи к;андай ёзилади?
11. Муста;д<ампик назарияларининг к^ндай камчиликлари бор?



и к к и н ч и  щ с м

1-§. ЭГИЛИШ. Умумий тушунналар

Рулалар, купинча, уз ук^идан ^пувчи бирор  текисликда ётган 
кучлар ёки жуфт кучлар таъсирида булади ва бу кучлар си стем а- 
си  таъсирида эгилади (1.1-ш акл)

Бундай кучлар таъсирида р^ланинг тугри чизик;пи геометрик 
УКИ эгри чизи}^ка айланади. Стерженнинг бундай деф ормацияси 
ЭГИЛИШ дейилади. Эгилишга к^ршилик курсатувчи рулалар 
тусин деб  аталади. Тусин  кесимида \осил буладиган зурикиш  
кучларини ани^уташ учун кесиш  усулидан фойдаланамиз.

Тусинга куйилган юклар унинг симметрия текислигида ётса, 
бундай ЭГИЛИШ текис эгилиш дейилади. Акс >^олда кийш ик эги - 
лиш  содир булади.

2  А

71
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Куч текислиги

1.1- шакл

Тусинга к;уйилган ташк;и кучлардан ташк^ари, таянчларнинг 
\ам тусинга таъсири таш ки кучлар к^торига киради. Ш унинг 
учун тусинларни \исоблаш ни таянч реакцияларини аникпашдан 
бош ланади.



Текисликда жойлашган т^синларга оид  таянчлар уч хил 
булади. Таянчларнинг бундай турларини биз назарий механика 
курсида батафсил урганиб чиккан эдик.

Улар куйидагилар:
1) шарнирли кузралувчан таянч;
2) кУзралмас шарнирли таянч;
3) кистириб ма)^камланган таянч.
Материаллар каршилиги курсида куриладиган масалалар 

статик аник вз статик аникмас масалаларга бУлинади.
Агар т^/синнинг таянч реакциялари фак;ат статика тенглама- 

лари ёрдамида аник^анса, бундай тусинлар статик аниц 
тусиллар дейилади.

Агар номаълум реакциялар сон и , ш у т^син учун тузилган 
статика тснгламалари сонидан орти б кетса, у чолда, т^^синлар 
статик апиг(мас тусинлар дейилади. Бундай тусинларнинг ре- 
акцияларини аник^аш учун к^^шимча тенгламалар (деформация 
тенгламалари) тузиш  лозим булади.

Т^^СИНЛАРДАГИ З ^ И К И Ш  К У Ч Л А Р И Н И  АН И К Л А Ш  

Эгувчи момент ва кесувни куч

Тусинларнинг турли кесимларидаги кучланишларни билиш 
учун аввал уларда \осил буладиган з^ри^иш кучларини аник^ашни 

а)

Ь)



З^рганамиз. Исталган кундаланг кесимдаги ички кучларни билиш  
учун кесиш  усулидан фойдаланамиз, яъни тусинни чап таянчи- 
дан X масофада mn текислик билан кесиб, уни икки булакка 
ажратамиз (1.2-ш акл, а). Ажратилган кисмлардан бирини (м аса - 
лан унг цисмини) ташлаб ю бориб, колган чап кисмининг м уво- 
занатини текш ирамиз (1.2-ш акл, в). Тусиннинг кесимига таш 
лаб юборилган к^исмнинг таъсирини ифодаловчи кучларни 
куямиз, бу кучлар ш у кесимдаги зури1<;иш кучларига эквивалент 
булади. Текис систем а учун з^^рикиш кучлари энг умумий )^олда 
бир  бош  вектор (R ) билан бир бош  момент (Мх) дан иборат 
б^лади, бунда Мд;- кучларни кесим марказига к^чиришда ^осил 
булган жуфт кучларнинг моментларини алгебраик йитиндиси. 
Зурикиш  кучларидан бирини ифодаловчи жуфт куч м ом енти  
эгувчи момент дейилади. Эгувчи моментни Мх билан белгилай- 
миз, зурих;иш кучини ифодаловчи бош  вектор (R) ни вертикал 
Qx билан горизантал N;  ̂ кучларга ажратамиз (1.2-шакл, в). Q;  ̂
кесувчи (кундаланг) куч, Nx эса  б^йлама куч дейилади. Бу куч
ларни аник^аш учун тусиннинг к;олдирилган кисми мувозана- 
тини текш ирамиз:

Nx= O qkh Nx= 0 .

Ra -P i=0; Q^=-Ra +P , (1.1)

I^Mo~ Ra x-Pi(x~aj)-M x=0; Mx= Ra x -Pj (x~aj).

Бу ерда N.v, Qx ва M;  ̂ ларнинг ишоралари \ак;идаги чизм а- 
ларни доскада кз'рсатилиб келиш иб олинади.

Эгувчи момент^ кесувчи куч ва ёйилган куч интсисивлиги ораси- 
даги дифференциал богланишлар

Эгувчи м ом ен т  М билан кесувчи Q куч орасидаги м атем а
тик  борланиш ни куриб чик^амиз-. И хтиёрий юкланган тусин  б е -  
рилган булсин (1 .3 -ш акл , а). У н ин г ёйилган куч куйилган уча- 
сткасидан , яъни чап таянчидан х  хамда x+dx  масофадаги к е - 
симлар ёрдамида dx узунликдаги бир элементни ажратамиз 
(1 .3 - шакл, б)



а) б )

\ ̂  \|/ W М/ N '

мГ(1

dx

Mx+dMx

!Г
Qx+dQx

1.3- шакл

Ажратилган dx элемент узуилиги чекси з кичик булганлиги 
учун ёйилган ю кни текис таксимланган деб цараш мумкин. К е- 
силган элементнинг чап к^ндаланг кесимига т^синнинг таш лаб 
ю борилган кисми таъсирини +Qx  куч ва +Мх м ом ент билан бел- 
гилаймиз. Элементнинг унг том онидаги  кундаланг кесимида 
Mx+dMx ва Qx-^dQx з<?рик;иш кучлари таъсир килади. Аж ратил
ган элемент узига куйилган \амма кучлар таъсирида мувозанатда 
туради (1 .3-ш акл,б).

Яъни,

Q - g d x - { Q , + d Q ^ )  =  0-,

еки

d Q   ̂ ~  -  qdx .
Бу тенгликаан к;уйидагини \осил киламиз.

d Q ,

dx
-  Ч  ( 1.2)

Д емак, кесувчи кучдан абсцисса  - л: буйича олинган биринчи  
>^осила ёйилган куч интенсивлигининг тескари иш ора билан 
олинган кийматига тенгдир.



И ккинчи мувозанат тенгламасини ёзамиз. Барча кучлардан 
бу  элем ентнинг >?нг томонидаги кесимнинг огирлик марказига 
нисбатан олинган моментлар йириндисини нолга тенглаштира- 
миз. (1 .3 -ш акл ,б)

И М Q =  0 ; М ^  -^Q^dx -  qdx ^ - ( М ^  +  d M =  0 ;  (1-3)

2

бундан d M  у. =  Q  ^ d x  — q --------------- ;  келиб чикади, dx

ч екси з кичик м икдор  б^лгани учунД^х)^ ни эътиборга олмасак 
хам булади.

У \олда -  =  Q  ̂ б^'лади, (1.4)
dx

яъни эгувчи моментдан х  абсцисса буйича олинган биринчи 
\осила текш ирилаётган кесимдаги кесувчи кучга тенгдир. Агар 
Qx кийматини (1.4) дан (1.2)га куйсак куйидаги дифференциал 
тенглама келиб чикади:

dQ^
^ 2—  =  - 7 ^  =  (1.5)
dx dx

яъни эгувчи мом ентдан  х  абсцисса буйича олинган иккинчи 
\осила таксимланган куч интенсивлигига тенгдир .

Бу дифференциал тенгламалар эгувчи момент ва кесувчи куч 
эпюраларини чизишда ва уларни текширишда му)д4м а^амиятга эга.

1. нинг геометрик маъноси шуки, у эпю ра-

сини чегараловчи эгри  чизик;к,а 5^казилган уринманинг абсцис- 
салар билан х,осил к,илган бурчаги тангенсини ифодалагани 
учун нолдан катта, яъни Qx—tgcoO б)?лганда тегишли участкада
эгувчи м ом ент катталашади, аксинча Qx=tga<0 участкада
эгувчи м ом ент кичиклаш ади. Агар нолдан $т‘иб, уз и ш ораси -



ни (+ )  дан ( - )  га узгартирса бу нуктада эгувчи момент м акси
мум, аксинча минимум булади. Агар каралаётган участкада Qx=0 
булса, Mx—const булади.

2. Т^синнинг ^  ~  ^  > яъни Qx=const булган уча-

сткаларида Qx нинг эпю раси  абсциссалар укига параллел 
йуналган турри чизик;, Мх нинг эпю раси  эса  огма тугри чизик 
билан чегараланган.

3. Т уси н н и н г тек и с так^симланган кучлар куйилган участ- 
каларида нинг эп ю р а си  абциссалар ук;ига огма булган 
турри ЧИЗИК, Мх н и н г эп ю раси  эса  квадратик парабола ёйи  
билан чегараланган.

Булардан ташк;ари, Мх на Qx эпюраларининг турри чизилган- 
лигини билиш учун яна к^тйидаги коидаларга риоя к;илиш лозим:

1) бир нук^ага к^йилган куч таъсир этган кесимларда Qx 
нинг эпю раси шу куч м иедори к^Дар сакрайди, Мх нинг эп ю ра - 
сидаги орма чизик синади;

2) четки шарнирли таянчларда кесувчи куч таянч реакцияла- 
рига эгувчи мом ент эса  нолга тенг булади. (Агар шу кесимларга 
жуфт куйилмаган булса);

3) жуфт куч куйилган кесимларда эгувчи мом ент эпю раси 
узилиб шу жуфт куч миь;аори кадар сакрайди;

4) тусиннинг (консолни нг) эркин  учига жуфт куч 
КЗ'йилмаган б^лса, эгувчи мом ент шу нук^ада нолга тенг булади, 
агар консол учига т^планган куч \ам ь^уйилмаган булса, у \олда 
шу нук^ада кесувчи куч хам нолга тенг булади;

5) кистириб ма^камланган таянчларда кесувчи куч ш у та- 
янчнинг реакция кучига эгувчи мом ент эса  ш у таянчнинг реак
ция моментига тенг булади.



2 -§  ЭГШ ИШ ДЛГИ КУЧЛАНИШЛАР 

Соф эгилиш ва нормал кучланишни аницлаш

2.1-шаклдаги тусиннинг эгувчи момент ва кесувчи куч эп ю - 
раларини текш ириб, к^^идаги хулосага келамиз (2 .1-ш аю1, б ,в )

1. Т уси н н ин г СД  участкасидаги эгувчи момент узгармас 
м икдор булиб, кесувчи куч О га тенг, тусиннинг бу участкасида
ги эгилиш  соф эгилиш дейилади.

Д емак, соф  эгилиш да тусиннинг кундаланг кесимларидаги 
эгувчи м ом ент узгармас микдорга эга б>^либ, кесувчи куч нолга 
тенг б$?лади, бош кача айтганда, агар т^^синнинг кесимларида 
фак;ат узгармас эгувчи момент \осил б^лса, унда соф  эгилиш  
соди р  бз^лади.

2.Т уси нн ин г А С  ва ВД участкаларида эгувчи мом ент 
узгарувчан м икдор  булиб, кесувчи куч нолга тенг эмас. Бу уча- 
сткалардаги эгилиш  кундаланг эгилиш дейилади.

a)

b )

V)
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Р а



3. Тусинга куйилган кучлар тусин ни нг бош  текисликларидан 
бирида ётгани учун унинг \амма участкаларида myFpu эгилиш  
содир булади.

Агар тусиннинг икки учига унинг бош  текислигида ётган 
бир-бирига тенг ва 1̂ арама-к,арши йуналган жуфт кучлар 
к^уйилса, т^син бу холда \ам соф  эгилиш  \олатида булади (2 .2 - 
шакл.а). Бу со ф  эгилиш да )^осил б$^ладиган нормал кучланиш ни 
ани1у 1аймиз.

Тусин эгилгандан кейин унинг 1ф щ алан г кесимидаги зурикиш 
кучларининг таксимланиш к;онуни статика тенгламаларининг 
ёлгаз узи билангина топиб булмайди. Ш унинг учун бу масалани 
ечишда дефформация тенгламасини топамиз. Агар соф  эгилган 
тусиннинг бет томонига т$р чизилса (2 .2 -ш аю 1,а), деформациядан 
кейин куйидаги \одисалар намоён булади. (2.2-шакл,б).

1.Тусинга чизилган 1-1 эа 2 -2  тугри чизи 1̂ а р  деф орм ация
дан кейин \ам тугри чизикутигича колиб, фа 1̂ ат жуда кичик би - 
рор с1ф бурчакка огади. Демак, т)?синнинг деформациягача 
булган текис кундаланг кесим юзи деф ормациядан кейин \ам 
текислигича к;олади. Бу \олат текис кесим  ёки Бернулли гипоте-



заси дейилади.Бу гипотезами оддий стерженларнинг деф орма- 
циясида хам курган эдик.

2. Тусиннинг к;абарик, томонидаги аЬ толаси чузилиб, боти к  
том онидаги  е /т о л а си  киск;аради. Улар орасидаги бирор cd тола- 
иинг узунлиги узгармайди. Ш ундай килиб, тусин к^атламлари 
орасида шундай к,ават топилиш и мумкин буладики, бу цаватда 
ётган толаларнинг узунлиги Узгармайди, чунки тусиннинг 
чузилган ва сик^1лган к^вати орасидаги бундай холис ^ават 
булиш и 5?з-узидан равшан. Т^'синнинг ч^зилмаган ва к^с^армаган 
бу толалари ётган к;авати нейтрал цават дейилади.

Нейтрал кават билан тусиннинг кундаланг кесим текислиги 
кесиш ган чизик; мазкур кесимнинг нейтрал щ и  деб  аталади.

т у с и н  эгилганда хар бир  кундаланг кесим уз нейтрал ук,и 
атрофида айланади.

Бу тажриба ш уни курсатадики, тусин эгилганда унинг тола
лари турлича деформацияланади, нейтрал ук;дан энг узок; ётган 
толаларнинг деф орм ацияси  эн г катта булади.

Дар\ак;ик,ат, тУсин эгилгандан кейин нейтрал каватдан Z
масоф ада турган ав тола чузилиб, узунликка эга булади 
(2 .2 -ш акл ,б). Агар "кесм ани с ' а '  кесмага параллел

килиб утказсак, ав толанинг абсолю т чузилиши Ь ' Ь "

ифодаланади ва а ' Ъ "  кесма С V   ̂ кесмага тенг булади. Ш ун
дай килиб нейтрал ук;аан Z  масофада жойлашган толанинг нис- 
би й  чузилиш ини топамиз:

Ь'Ь” ЬЪ” 2  dm Z
S , ------------=  -- = : --------^  =  - (2.1)

■ а ’Ъ" c'd'  р  d(p р

Бунда р- нейтрал к^ватнинг \озирча ноъмалум булган эгри - 
лик радиуси.

Кучланиш ни топи ш дан  олдин яна бир гипотезани эътиборга 
оламиз. т у си н н и н г  каватлари деформация вак^ида бир-бирига 
боси м  курсатмайди, яъни тусиннинг укига тик йуналган кучла- 
ниш лар нолга тен г булади. Демак, тусиннинг толалари бири 
мустакил равиш да фак;ат чузилади ёки сик,илади. Бинобарин, 
эгилган туси н н и н г толаларидаги кучланишларни топиш  учун 
оддий чузилиш  ёки сикилиш даги Гук конунидан фойдаланамиз:



а^ = Е  ёки ст̂  = Е - (2.2)
Р

Бундан чикди, эгилишдаги нормал кучланиш  тусин 
кундаланг кесимининг баландлиги буйича кучланиш топилади- 
ган нуьсгадан нейтрал )?1<;к,ача б^лган масофага пропорционал  ра- 
вишда $?згаради. Буига кура эн г  катта нормал кучланишлар 
тусин ни нг четки толаларида хосил  б5^лади.Нормал кучланиш 
диаграммаси (2.2-ш акл,в) да курсатилган. Чузувчи кучланиш 
мусбат, сикувчи кучланиш манфий даб олинади.

Нормал кучланишнинг кесим  юзасида таксимланиш  
Конунини билгандан сунг, унинг кийматини топиш  учуй кесиш  
усулидан фойдаланиб, мувозанат тенгламаларини тузамиз. 
Т^синнинг би р  цисми (2.2-ш акл,г) учун умумий х,олда 6 та му
возанат тенгламасини ёзиш мумкин:

( !) ХМ^=0; (4)
ЕУн^О; (2) 1Му=0; (5)
LZk^O; (3) ЕМ^=0. (6)

Энди бу тенгламаларни биз текш ираётган \ол учун ёзамиз:

a ^ d F  =  О1.

F
Бу тенгликка нормал кучланиш нинг кийматини (2.2) 

формуладан келтириб к^^йсак:

\zdF — О хосил булади. 
р Е

£
А м м о, бу ифодада ^  ^ , чунки т$>синнииг эгилган

Р
JT 7  __ А

\Олатини текш ираётганимиз учун р?^0. Демак,  ̂ — \j
F

Бу интеграл т^син кундаланг кесим  ю засининг нейтрал Укка 
нисбатан статик моментшш  ифодалайди. Демак, кундаланг ке- 
си м н и н г нейтрал уки унинг марказидан $тади.



2 . М увозанат тенгламаларининг (2) ва (3) си  ̂ 1Хк=^ 
айниятга айланади, чунки a^dF зурикиш кучи оу ва oz уьутарга 
перпендикуляр йуналган.

М увозанат тенгламаларининг (4) си ZMj^sO, чунки Ozd¥ 
зури киш  кучи ох  уцига параллелдир.

3. М увозанат тенгламасининг (5) сини ёзамиз:

2 ]  М у  = 0 ;  М  ~  <Ĵ  dF -2  =  0  бунда М -  таш ки мо-
F F

мент .

М  =  fa^z ■ dF
F

Э н ди бу тенгламага Oz нинг кийматини (2.2) формуладан 
келтириб к2?йсак, куйидаги иф ода келиб чик,ади:

M = — \ z ^ d F  ё к и  М = — 1 , ,

Р  F  Р
бундам

1 м
р EI (2.3)

У
' 2

Бу ерда 1у =  z  d F  -  кундаланг кесимнинг Оу нейтрал ук̂ к,а 
F

нисблтаи олинган инерция момепти, —  нейтрал текисликнинг
Р

эф и л и ги н н  ифодалайдиган микдор, Ely- эгилишдаги бикирлиги.
Д емак, тусин ни нг эгилган $>кининг эф и л и ги  эгувчи м ом ент- 

га т>^рри пропорционал  ва тусиннинг бикирлиги Ely га тескари 
пропорционалдир.

4. М увозанат тенгламаларининг (6) сини текш ирамиз:

2 'Л /,=б '; \ y a ^ d F  =  Q
F



Бунга (Тгнинг к^ийматини (2.2) дан келтириб куйсак: 

^  ' у  Z  d F  =  О

P f
\осил булади.

А м м о ^  ^  демак , . y z d F  — О булади
Р  Р

Бу интеграл кундаланг кесим юзасидан оу  ва oz yfviapra нис- 
батан олинган марказдан кочирма инерция м ом ентини ифода- 
лайди, унинг нолга тенг булиш и оу  ва oz  5̂ 2рнинг бош  (ней
трал) марказий > ^ а р  эканлигидан далолат беради. Демак, куч ет- 
ган текислик нейтрал к;ават текислигига тик б^^лади. Tam igi м о 
мент М  шу бош  з^ а р н и н г  биридан ^тган бош  текисликца ётади.

Энди — нинг кийматини (2.3) формуладан (2 .2 ) формулага 
Р

}^ й и б  , куйидаги формулани хосил циламиз;

- 2  ^  z M  М  М
ст. = Е  —  =  Е ----------=  — z ;  сг^ =  — Z

р
(2.4.)

Бу формула ёрдамида со ф  эгилган тусин ни нг кундаланг ке- 
сим ида ётган \ар кандай нуктанинг нормал кучланиш и 
аник^анади. Бу формулани Бернулли д^осил к;илган.

А м м о к^'ндаланг эгилиш да эгувчи м ом ент т^син узунлиги 
б>?йича узгарувчан б^лганлиги учун к^'ндаланг эгилиш  учун
(2.4)формулани куйидагича ёзамиз:

м

I
(У — ------—Z1 (2.5)

У

бунда Мх- кучланиш топиладиган кесимдаги эгувчи моментдир.
2.3-шаклда турли шаклдаги кундаланг кесим  учун нормал 

кучланиш нинг кесим баландлиги б^/йича таксим ланиш  конуни 
курсатидг-ан.



(2 .3 -ш акл ,а)да  нейтрал укка нисбатан симметрик, (2.3- 
ш акл,б) да эса  носим етрик кесимлар учун нормал кучланишлар 
диаграмм аси тасвирланган .

Н ейтрал укдан бир хил узоку1икда турган барча толаларнинг 
нормал кучланишлари бир  хилдир.

Эгувчи м ом ен т мусбат булган х,олда(биз текшираётган \ол 
учун эгувчи  м ом ент манфийдир) тусиннинг кабарик, том он и  па- 
стга караган б^'либ, юкоридаги толалар цисилади.

Э н г катта чузувчи ва сикувчи нормал кучланишлар 
кундаланг кесим нинг нейтрал ук;идан энг узокда жойлашган 
нук;таларида \осил б^лади, уларнинг кийматини эса (2 .4 ) фор- 
мулага z=Zmax КУйиш билан аникутанади:

М
<7 = ------Zm ax J max

У

hБу иф одан инг махражидаги — —  нисбатни Wy \арфи билан
^тах

белгилаймиз.

I  
=  (2 .6 )

Zmax

Буни эътиборга  олсак, ю коридаги ифода бундай ёзилади:

М .
а ___ = (2.7)

У

бунда W y- кундаланг кесим ю зининг нейтрал укка нисбатан 
карш илик м ом енти , у (2.6) формуладан аник^анади.

Каршилик моменти кундаланг кесимнинг геометрик характери- 
стикаларидан бири б$'либ, унинг мивдори эгилишда тусинларнинг 
муста\камлигини аник^айди. К^аршилик моменти Wy узунлик 
улчовининг учинчи даражаси (см^), (М^) билан улчанади.



Тусшиарпинг нормал кучланиш буйича 
муста^^камлигини текшириш

Тусин муста^кам булиши учун унинг хавфли кесимида \осил 
булувчи максимал нормал кучланишлар тусин материали учун 
рухсат этилган кучланишд'ан ортиб кетмаслиги керак.

Агар тусин чузилиш ва сикилиш га бир  хилда к^ршилик 
к^рсатувчи материаллардан ясалган ва кесим шакли нейтрал 
укка нисбатан (2.3.-ш акл, а)даги каби б>?лса, тусиннинг м ус- 
та)^камлик шарти (2.7) формулалар асосида бундай ёзилади:

м
<7 max

max
<

W
<r

(2.8.)
У

бунда Ммах “  т>^синнинг хавфли кесимидаги эгувчи м ом ент, [а] 
— т^син материали учун рухсат этилган кучланиш.

б)

-

2.3- шакл

Агар тусин материали чузилиш ва сикилиш га \ар хил 
карш илик курсатадиган, чунончи, м^рт материалдан булса, ке-



СИМ шакли нейтрал ук,к,а нисбатан носиметрик булса (2.3- 
ш акл,б) тусин чузилувчи ва сик,илувчи зоналар учун ало\ида — 
ало\ида тузилиш и керак:

М
( а  ) ],
 ̂ т ах'ч

М  ’  (2-9)

Бунда (Тч -  чУзилишдаги нормал кучланиш,
(7с ~  сикилиш даги нормал кучланиш.
(2.9) формулалардаги келтирилган каршилик моментлари 

куйидагича формулалар ёрдамида аник;ланади(2.3-шакл,б):

W, =  ^ - ^ e a  W , = ^ .
К К

Т уси нн ин г муста\камлик щарти (2.8) га кура, куйидаги уч 
хил масала \ал килиниш и мумкин:

1.Arap тусинга к^йплган кучлар ва тусиннинг к^ндаланг ке- 
сим  улчамлари маълум булса, хавфли кесимларнинг эн г катта 
кучланишлари топилиб, тусиннинг муста^камлиги текширилади:

(2 -10)
min

Бу кучланишлар тусин материали учун рухсат этилган кучла- 
нишдан ±5% гина фарк; ь;илиши мумкин, акс \олда тусиннинг 
муста)^камлиги ёки материалнинг тежалиши таъминланмай к;олади.

2. Агар тусин  материали ва унинг кундаланг кесим 
Улчамлари маълум булса, тусин  кутара оладиган кучни топиш

_  ^ т а х  ^  г 1
мумкин булади. Ю коридаги ^ т а х  “  тгг — L^J формулашу
асосида М,пах ни ^исоблаш  керак:



Хавфли кесимнинг эгувчи мом енти М„ах ни тусинга 
куйклган кучлар билан борлаб, куйилиш и мумкин булган ташк,и 
кучлар аник^анади.

З.Агар тусин материали ва унга куйилган кучлар маълум 
булса, тусиннинг муста\камлигини таъминловчи кундаланг ке- 
симни танлаш ва унинг Улчамларини топиш  учун (2 .8 ) ф орм у- 
ладан карш илик моментини аник;паш керак:

м
W  >

“  г ^ 1  '  (2.12)

Т оп ил ган  карш илик м ом ен ти  буй и ча  к еси м н и н г  ш аклига 
цараб, ю к ор и д а ги  ф орм улага ш у ш акл к;аршилик м о м е н т и - 
нинг  геом етр и к  и ф од аси  кУйилади ва ундан  керакли 
УлчамЛ’ар ани}^1анади.

Агар т^син прокат п^латдан ясалган б^лса (2.12) формуладан 
>;осил булган каршилик мом енти Wy нинг к,ийматига кура 
тусиннинг кундаланг кесим Улчамлари навлар жадвалидан оли- 
нади (к^^штавр, швеллер ва бош калар).



3~§ К9НДАЛАНГ ЭГИЛИШДАГИ У РИ Н Ш  
КУЧЛАПИШ НИ АНИКДАШ

Биз илгари соф  эгилиш ни текширдик, бу >;олда тусиннинг 
кесимларида фак;ат эгувчи мом ент \осил булишини курган эдик. 
Э н ди  тусин ни нг кУндаланг эгилиш ини текширамиз. Бу \олда 
туси н н и н г кундаланг кесимларида эгувчи момент билан бирга 
кесувчи  куч \ам ;^осил булиш ини курган эдик.

Т уси н  кесимларидаги эгувчи момент таъсиридан шу кесим- 
ларда (2.5) формула ёрдамида топиладиган нормал кучланишлар 
)^осил булади. Т уси нн ин г кесимларидаги кесувчи кучлар эса шу 
кесим да уринма кучланиш >^осил килади, уринма кучланишлар- 
н и н г ж уфтлик коидасига к^ра, бундай уринма кучланишлар 
туси н н и н г нейтрал к^аватига параллел б^лган кесимларда )̂ ам 
\осил  булади деган хулосага келамиз.

К ейинги муло>^азани цуйидаги оддий тажриба тасдику1айди.

3 .1 -ш ак л

И ккита мустак;ил рулани икки таянчга устма-уст кй'йиб, 
уртасига к;уйилган Р куч билан эгамиз (3.1-ш акл). Бу >^олда \ар 
Кайси гула мустак;ил равишда эгилиб, окибатда уларнинг устки



толалари сик,илади, о стк и  толалари ч>?зилади, бунда уларнинг 
учларига оид кундаланг кесим текислиги си н и б , погонапи те- 
кисликка айланади. Бу ^ол рУлаларнинг би р-би ри га  нисбатан 
буйлама томонга караб силжиш идан далолат беради.

Ш у икки гула яхлит .булса, унинг учларига тегишли кесим 
п огон а  \осил к^илмайди. Бу тажрибадан равш ан куринадики, 
тусин н и н г буйлама текисликлари юзида \осил буладиган 
зурикиш  кучлари силж иш га 1̂ аршилик килади. Ш аклда бу 
з$?рик;иш ьсучлари стрелкалар билан курсатилган. Бундай буйла
м а силжишлар айник^са ёгоч тусинларнинг эгилиш ида яккол 
н ам оён  булади, чунки ёгоч  т^син буйлама ёрилишга заиф 
к^аршилик курсатади. Ш ун ин г учун эгилган т>^синларнинг ке- 
симларида уринма кучланиш ларнинг пайдо булиш ига иш онч 
:)(осил }^илингандан кейин  уларнинг ми 1̂ ^ори ва кесим юзаси 
буйича так;симланиш конунларини аник^ашга киришамиз. Бу- 
н ин г учун эни у кадар кен г б^лмаган Т5?гри т^ртбурчак кесимли 
одлий тусинни кУриб чик.амиз (3.2-ш акл, а). Бу масалани тек- 
ш ириш да куйидаги икки гипотезани к;абул циламиз:

б)

3.2-ш акл



1) кундаланг кесимда \осил буладиган уринма кучланишлар 
кесувчи кучга параллел йуналган б>^лади.

2) кундаланг кесимнинг нейтрал >т<ддан тенг масофада тур- 
ган барча нук;галарнинг уринма кучланишлари тенг, яъни улар 
кундалнг кесим  эни буйича текис таксимланади. Тусиндаги х  ма
софада узунлиги dx, эни тусин энига тенг булган 1234 элемент 
ажратамиз ва бу элементни фазода тасвирлаймиз (3.2-ша(сл,б).

Бу элем ент томонларига к^'йидаги кучлар тагьсир к^1лади: 
элементнинг 1234 том онида нормал oi кучланиш \осил б^либ, 
унинг 1̂ иймати (2.5) формуладан анику1анади

сг, =  (а)
У

бунда Мх би ри нчи , яъни (1 -2 ) кесимдаги эгувчи момент. Бундан 
ташк;ари яна ш у кесимда \озирча номаълум булган х уринма 
кучланиш таъсир к^илади. Т уси нн ин г эни тор бУлса, уринма 
кучланиш  бу  кенгликда тек и с так^симланааи (2-гипотезага кура). 
Бу гипотеза Ж уравский том он идан  айтилган.

Бу уринма кучланиш 1-2 кесимда \осил буладиган кесувчи 
куч таъсирида юзага келади.

Э лем ентнинг 344'3' том он и га  (2.5) формула билан 
аникланадиган Ст2 нормал кучланиш  таъсир килади:

+  d M ^
(6)

у

бунда Mx-^dMx иккинчи, яъни 3 -4  кесимдаги эгувчи м ом ент. Бу 
кесимда ?^ам кесувчи кучдан )^осил буладиган уринма кучланиш 
сод и р  булади. Ажратилган элем ентнинг 322'3' том он ига  фак;ат 
уринма кучланиш таъсир этади. Бу кучланишнинг киймати шу 
элем ентнинг вертикал том он ига  таъсир к;илган уринма кучла- 
нишга тенг булиб, унга тескари йуналади. Энди ажратилган 
элементга ои д  мувозанат тенгламасини ёзиш учун, унга таъсир 
килган зурикиш  кучларини хи собл аб оламиз. Ажратилган эле-.



м ен тн и н г2 3 3 '2 ' томонига таъсир килган уринма зури^иш куч- 
ларининг тенг таъсир этувчиси Г=г-/»^йс га тенг. 1 2 2 'Г том он и га  
таъсир 1̂ иладиган нормал зурик,иш кучларининг тенг таъсир 
этувчиси эса

N .  = CTi dF.

Худди шунингдек
= (J2 dF

Интеграл к^^ндаланг кесим  юзасидан ажратилган юза 122'Г 
ёки 344'3'юза буйича олиниш и ксрак.

Энди Z X k= 0 мувозанат тенгламасини тузамиз:

N j -  N2+T=0,

еки 0*1 dF  — a^dF4- г bdx ~  0.

Бу тенгламадаги (jj ва аг кучланиш ларнинг цийматларини 
(а) ва (б) ифодадан келтириб кУямиз:

М .

у  F.

zdF + т bdx = О

Бу тенгламадаги z d F  =  S y ^  к^ндаланг кесимдан ажра-

F.

тилган 12Г 2' юзанинг нейтрал >^ка нисбатан статик моменти.



s
Д емак, —~ X  ~  ^  X ~  x )  ^ ^ булади, бун-

^ у
да dMx, тусиннинг dx узунлигидаги эгувчи моментнинг орттир- 
масидир.Ш ундай килиб,

S ‘' " ^  =  T b d x ,

dM^ Sy
т-

аж

dx bly

d M ,

Бу формуладаги булганлигидан

Q.sr
Г = — ^  (3.1)

Ы ,

келиб чикади, бунда т- кундаланг кесимнинг ихтиёрий 
нук^асидаги уринма кучланиш; Q̂ - - текширилаётган кундаланг
кесимдаги кесувчи куч; -к5>ндаланг кесимдан уринма_кучла-

ниш топиладиган к^тламдан юк;орида жойлашган юзанинг_ней- 
трал укка нисбатан статик моменти; Ь-уринма кучланиш топ и 
ладиган к^атламдаги кундаланг кесим эни; 1у-кундаланг кесим
нинг инерция моменти. Бу формулани биринчи маротаба рус 
инж енери Д .И . Ж уравский чик^арган, шунинг учуй у Журавский 
формуласи д еб  аталади.

Турри туртбурчакли кундаланг кесимнинг баландлиги буйича 
уринма кучланиш нинг таксимланиш  конунини текширамиз 
(3.3-ш акл, а).

Уринма кучланиш фа^ат 5 " '^ 'га боглиц б^'либ, \ар бир  кесим 

учун Qxy Ь ва 1у ми1<;дорлари узгармас сон эканлиги (3.1) форму-



а) б)

ладан куриниб турибди, бунда L -  га тенг. Бинобарин,
12

уринма кучланиш топилиш и керак б^лган нукгадан юк,орида 
ж ойлаш ган юзанинг нейтрал ук^ка нисбатан статик моментини 
аник^айди (3.3-шакл,а)

Zc, бунда

1 /7  \ h h

Демак, 5 “  =  й ( ^  _  z ) . i  ( ^  +  z )  =  -  z^)

Бу формуладан куринадики, т-уринма кучланиш нинг эпю ра- 
си  параболадан иборат. Уринма кучланиш ф ормуласини ёзамиз:

= bĥ  lb bĥ  4



- 4 -  ^^  _ булганда г ,  = 0  

ва Z = 0 булганда г = ~  2
2 2 F

Демак, эн г  катга уринма кучланиш нейтрал устидаги 
нукгаларда б^либ, унинг к̂ 1ймати куйидаги формуладан топилади:

3 Qт ___  -^тах
max 2 F  (3.2)

Тусииларпинг мустах,камлигшш уршша кунланишга нисбатан
текшириш

Тусин уринма кучланишга етарлича к^ршилик к^'рсатиши 
учун унда \осил б^ладиган Максимам уринма кучланиш т^син 
материали учун рухсат этилган уринма кучланишдан ор ти б кет- 
маслиги керак.

Ш ундай килиб, тусиннинг уринма кучланиш буйича мус- 
та^камлик шарти куйидагича ёзилади:

Q m zx  ^m ax ,
X =  ----------------------- <

max I T  — (3.3)

бунда Smax" кундаланг кесим нинг нейтрал 5̂1>;и юцорисидаги 
юзанинг мазкур нисбатан статик моменти; [т] -  материал 
учун рухсат этилган уринма кучланиш.

Бош кунлапишлар. Тусииларнинг мустах^камлигини бош кучла- 
нишлар буйича текшириш

Биз тусинларнинг муста)^камлигини нормал ва уринма куч- 
ланишлар буйича хисоблаб келдик:



А/

b /

S [<т]

^ ^ [ r ]

(а)

(б)

Максимал нормал кучланишлар эгувчи момент максимал 
булган кундаланг кесимдаги нейтрал уедан энг узок нукталарда 
)^осил булади, бу элементлар шаклда А ва В ^арфлари билан 
курсатилган (3.4-шакл, а), уларнинг мустахкамлиги (а) формула 
ёрдамида текширилади.

Максимал уринма кучланишлар кесувчи куч максимум 
булган кундаланг кесимларнинг нейтрал $'к;идаги ну^гада вужуд- 
га келади на бу нук;тадаги С элемент соф силжиш ^олатида
б)?лади. Бу элементнинг мустахкамлиги (б) формула ёрдамида 
текширилади. (3.4-шакл, а) да муста)^камлиги текширилаётган 
тусиннинг олди томони курсатилган. Унда эгувчи момент мак
симум булган кундаланг кесимдаги энг катта ч^зувчи ва сикувчи 
нормал кучланишлар \осил бУлган А ва В элементлар билан бир 
Каторда кесувчи куч максимум булган кундаланг кесимдаги соф 
силжиш )^олатида С элемент курсатилган Бу элементларнинг \ар  
бири оддий кучланиш ^олатида б)>лади, бинобарин, к5?рсатилган 
элементлар тусиннинг энг хавфли элементлари деб айтишга )̂ еч 
Кандай асос йук,. Аммо нейтрал укдан z масофада турувчи бирор 
D элемент мураккаб кучланиш холатида булади.

3.4-ш акл

Шунинг учун бу элементга таъсир киладиган нормал ва 
уринма кучланишлар гарчи баён этилган учта элементга таъсир



киладиган нормал ва уринма кучланишлардан кичик булса \ам, 
бирок у хавфлирок. \олатда булиши мумкин, чунки бу элемент 
икки хил кучланиш, яъни нормал ва уринма кучланишлар 
таъсиридадир (3.4-шакл,а,б). Бу кучланишларнинг кийматлари
(2.5) ва (2.7) формулалар ёрдамида топилади:

(в )

У

г = ------ ( г )
'  Ы ,

Бу формулалардаги М , билан Qj. текширилаётган элемент 
жойлашган кундаланг кесимдаги эгувчи момент ва кесувчи куч- 
дир. Биз текшираётган D элемент текис кучланиш >;олатида 
булади. Хозир текшираётган мазкур ?̂ ол учун умумий назарияни 
татбик; к;иламиз. Бу \олда (3.4-шакл ,б)

М

булади, чунки тусиннинг нейтрал к;атламига параллел ^атламлар 
бир-бирини босмайди деб фараз к;илинади.

Г ~~  ^ 5  демак , ^ ьт булади.
У

Тусиннинг муста^камлик шартини тузиш учун ажратилган 
элементнинг бош кучланишлари билан юзаларини топиш керак. 
Биз текис кучланиш \олатида б^лган элементларнинг бош куч- 
ланишларини ва бош юзаларини топишнинг умумий формула- 
ларини илгари чикарган эдик. Бу формулапарга юкорида \осил



булган кийматларни куйиб, бош нормал кучланишлар учун 
к;уйидаги ифодаларни \осил киламиз:

0-] = i [ t r  +

1 Г - 2 ------ Г

Бош юзаларни топиш учун мана бундай формула \осил 
б^лади:

/ О  _ (3.5)
СГ

(3.4) формуладан т^синнинг бош юзаларида )^осил буладиган 
бош нормал кучланишларнинг к;ийматлари, (3.5) формуладан 
уларнинг й5^налишлари аниКгПанади.

Бош юзалар билан 45® бурчак \осил килган юзаларда макси- 
мал уринма кучланишлар \осил булади.

л  ’ бунда о ь  OJ ларнинг 1̂ ийматларини 
min

(3.4) формуладан келтириб 1̂ й сак , куйидаги ифода чикади:

- ™ х = + -  а ^ + 4 т ^
тш 2 (3.6)

Бу формулалардан к^ринадики, бош кучланишлар \амда 
максимал ва минимал уринма кучланишларнинг энг катта 
к;ийматлари кундаланг кесимда \осил буладиган нормал ва 
уринма кучланишларга боглик,-

Бинобарин, уларнинг кийматларини нормал а кучланиш би
лан уринма т кучланиш биргаликда катта к^ийматларга эришган



нукталарни шу билан бирга М;̂  ва лар биргаликда энг катта 
булган т5^син кесимларини излаш керак.

Масалан, к^^штавр кесимли тусин учун бундай Hyiq'a унинг 
пастки ва устки токчалари билан деворни ажратувчи А нуктага 
т5?рри келади. (3.5-шакл,а). Бу шаклда куштавр учун

<^1~^тах> '^тах, ^min

эпюралари хам к^'рсатилган. Булар (3.4) ва (3.6) формулалар 
асосида чизилган.

(в) ва (г) формулалардан куринадики, нормал а  кучланиш 
эгувчи момент М га уринма т кучланиш кесувчи куч Q га 
боку1И1̂ и р . Бинобарин, тусин узунаси б^йича Мд; билан нинг 
микдори биргаликда узининг энг катта ёки унга як;инрок 
Кийматларига эришган к^ндаланг кесимларни излаш керак.

Шундай цилиб, т>^синларнинг муста\камлиги бош кучла- 
нишлар б>>йича куйидаги икки шарт бажарилган такдирдагина 
текширилади:



1) т^'синнинг бирор кесимида эгувчи момент билан кесувчи 
куч биргаликда узининг энг катта ёки унга як;инрок кийматига 
эга булиши шарт;

2) т^син кесимининг эни унинг устки ва пастки четига 
ЯК.ИН ерда масалан, 1̂ ш тавр каби кесимлардагидек кескин 
узгариши керак.

Тусиндаги бош кучланишлар (3.4) формула асосида топилган- 
дан кейин, унинг муста\камлик шарти, муста^камлик назарияла- 
ридан бири ёрдамида текширилади, масалан III назарияга к^ра :

СГ| -сгз ёки - [ сг+^1с7 ^+4г^-сг+- \ /с7^  + 4 г ^  7 ^  [<^]

бундан куйидаги чик;ади

< [с г ]  (3.7)
IV назарияга к^ра _________

л/сгЧзг^<[<т] (3.8)

Эгилишдаги потенциал энергия

Буралишдаги каби, соф эгилишда ва К)^ндаланг эгилишда 
) а̂м деформацияни потенциал энергияси булади.

Биз биламизки, потенциал энергиянинг микдори таш>;и 
кучларнинг бажарган ишига тенгдир.

Соф эгилган тУсиннинг (3.6-шакл) учидан к^^ндаланг кесим- 
ларининг моменти М б^лган жуфт куч таъсиридан айланиш 
бурчаги 0 ни ани1у1аймиз:

0  =  :^ =  ‘
2 2 р

бунда ф - радиус р билан эгилган тусин укига тегишли ёй- 
нинг марказий бурчаги.
Бу х;олда :



<P

2EI 21
булади,

I \ M  Ml  
чунки <p = - ea  — = ----- ; (p —-------.

p  p  E ly E ly

Умуман айтганда, деформаииянинг потенциал энергияси 
тупланган ёки жуфт куч билан куч куйилган кесимда шу куч 
Й5?налиши б>?йлаб )^осил б^^лган тегишли кучиш орасидаги 
к^^пайтманинг яримига тенг. U = P 5 /2 ,  5- к>^иш.

К5'ндаланг эгилишда Мд. эгувчи момент узгарувчи микдордир.
Бу \олда тусиннинг \ар  бир кесимида эгувчи момент ва ке- 

сувчи куч хосил булади. Шунинг учун бутун тусинни текшир- 
май, унинг dx узунли1̂ аги  кичик бир элементини текширишга 
турри келади

(3.7-чизма а). Эгувчи момент таъсиридан элементнинг ке- 
симлари айланиб, с1в бурчак ?^осил килади (3.7-чизма б). Кесув- 
чи куч элементни кийшайтиради (3.7-шакл в).



3.7'Шакл

Одатда, уринма зурик.иш кучи бажарган иш нормал зурик;иш 
кучи бажарган ишга Караганда жуда кам булганлигидан, уни 
\озирча эътиборга олмаса \ам булади.

Нормал з5̂ ри1<;иш кучидан ?^осил булган элементар ишни соф 
эгилишдагидек ?^исоблаш мумкин:

d U  = d U ^  - ^ d U o = ~  U d e  +  -  Q ,d S  (a)

бунда de, i/с^умумлашган кучишлар; бу умумлашган кУчишни 
шу кучишга мувофик булган куч юзага келтиради. Масалан, чи- 
зик^и к^чишни тупланган куч, бурчакли к^чишни эса жуфт куч 
\осил килади. Демак, тупланган ва жуфт кучлар умумлашган 
кучлардир. Умумлашган к^чишга купайтирганимизда иш 
микдори Н'М да >;осил булиши керак.

Шундай килиб (а) формулага кирган

1 М у M y d x  г dx  
dUf^  = - M ^ d 9 =  ~~ ва d U n  = dF,

2 " 2 2Е1у ^ 2G.

d V ^  =• dxdF . (3.9)



Бутун т^син учун кейинги \осил булган богланишларни ке- 
сим юзи буйича интеграллаб, куйидаги ифодани оламиз:

бунда

V =

К  =

% M l d x

2 E I

* Qldx
2GE

(ЗЛО)

■df

Агар юкорида айтганимиздек кесувчи кучдан )^осил булган 
потенциал энергия эътиборга олинмаса:

и  =
r̂M ld x  

; 2 E I .
(3.11)



4-§ Т^СИНЛАРНИНГ ЭГИЛИШДАГИ 
ДЕФОРМАЦИЯЛАРИНИ АНИКДАШ

Тусинлариипг сал1̂ илиги ва кесимларнипг огиш бурчаги

Тусинга куйилган кучлар унинг бирор бош инерция текис- 
лиги устида ётса, тУсиннинг Уки ^ам шу текислик юзасида эги- 
лади. Куйидаги чизмада бир учи билан ма\камланган ва эркин 
учига Р куч куйилган т>^синнинг эгилган уци катгалаштирилиб 
курсатилган. Тусиннинг ма?^камланган учидан х масофада тур- 
ган к)>ндаланг кесимнинг орирлик маркази О вертикал чизик 
буйича Oj нукп'ага, В эса Bi нук^-ага кучади.

Тусиннинг кУндаланг кесими орирлик марказининг тусин 
УКига тик йуналишда кучиши ( 0 0 |  ва BBi) тусиннинг шу ке- 
симдаги салцилиги дейилади. Салкиликни z ;^арфи билан белги- 
лаймиз. Х,ар бир кесимнинг аввалги вазиятига нисбатан бури- 
лиш бурчаги 0 шу кесимнинг айлапиш бурчаги дейилади.



Амалий мак^садлар учун тусиннинг \ар кандай кесимидаги 
салк;иликни ва кесимнинг айланиш бурчагини )^исоблашга 
5'рганиш лозим, чунки бу билан бизга, бир томондан тусиннинг 
бикирлигини текширишга имконият турилса, иккинчи томондан 
статик апиь^мас масалаларни ечишда к5^шимча тенгламалар ту- 
зишга ёрдам беради.

Координаталар бошини тусиннинг чап учига жойлаштириб 
абсциссалар ук,ини унг томонга т^'син ук;и буйлаб йуналтира- 
миз. Бу >^олда тусиннинг эгилган уки тенгламаси куйидагича 
ифодаланади:

z=f(x) (4.1)

тусиннинг эгилган >̂ к,ига Bi нук^ада утказилган уринма абс
циссалар ук;и билан ташкил килган бурчаги кесимнинг айланиш 
бурчагига тенглигини юк.орида кайд к;илган эдик. Иккинчи то
мондан, бизга математикадан маълумки, z=f(x) эгри чизикка 
утказилган уринманинг абсциссалар уки билан \осил к;илган 
бурчаги куйидагича ани!<у1анади:

t g d  =
dz
dx (4.2)



Амалда тусиннинг салк;илиги унинг узунлигига нисбатан 
жуда кичик микдор б^лганлигидан, 0 бурчак, одатда, 1® дан кат- 
та булмайди. Бундай бурчак тангенсининг к;иймати унинг ради
ан кийматига тенг, яъни tg0=0 деб олиш мумкин. Демак:

^  “ 7 -  =  ^  (4.3)ах

булади, яъни кесимнинг айланиш бурчаги шу кесимдаги 
салк;иликдан х  буйича олинган \осилага тенг.

Шундай к,илиб, т5?син деформациясини текшириш унинг 
эгилган Уки тенгламаси z=f(x) ни аниьуташга келтирилади, 
сал^илик тенгламасини дифференциаллаб, кесимнинг айланиш 
бурчагини топишимиз мумкин.

Эгилган уцнинг таг^ибий дифференциал тенгламаси

Салцилик z=f(x) тенгламасини тузиш учун т^син деформа
циясини ташк;и куч билан борлаш керак, бундай борланиш
1 М

— = ----- ни биз илгари чикарган эдик. Бизга математик ана-
Р Е!,

лиздан чизикнинг эгрилиги формуласи маълум:

_L= + -------!--------  (4.4)
Р П +

Амалда 0 жуда кичик булганлигидан 0=2 ни эътиборга олма- 
сак (4.4) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

—  =  + Z ”

Р

Бу формуладаги — нинг эгувчи момент орк^ли ифодасини куйсак 
Р



z" = ± —  (4.5)

Агар (4.4) ва (4.5) формулаларга биз илгари хосил кдпган 
дифференциал борланишларни солиштирсак, куйидаги катор 
дифференциал борланишларни оламиз:

e = z\
±М  = Е1у Л  

d M

‘iQr

Агар т^сининг к^^ндаланг кесими ^згармас б^лса,

e  = z \
±М  = Е1у Z",

dM
Q = ---- ^  = Е1 z \  (4.7)

dx У '

dQ^ 'Р-М ,у
- q ^ — i  = ---- ;г^ = £7 z^^*  * 2  >

келиб чикади.
(4.7) формуладан к^ринадики, узгармас кесимли т^син текис 

ёйилган (q=const) куч билан юкланса,

(4.8)

Шундай кдпиб, т^синнинг эгилган бу \ол учун т^^ин чи  
тартибли эгри чизикдир. Тусиннинг q=0 булган участкасида 
кундаланг куч узгармас {Q=^onst) б)^либ, унинг эластик чизики 3- 
тартибли эгри чизик;. Тусиннинг Q—0 б$^лган участкасида эса 
M=^const булиб, эластик чизик; 2-тартибли эгри чизик; булади.



(4.5) формула тусин эгилган Укининг та1фибий тенгламаси 
дейилади.

Соф эгилиш учун ёзилган (4.5) формулани кундаланг эги- 
лиш учун хам бемалол татбик этиш мумкин, шунинг учун уни 
КУЙКДагича ёзиш лозим:

z"  = ± ^ ^  (4.9)
E I ,

бу формуладаги Мх - Узгарувчи микдордир.
Бундан кейин ^амма вак^г г ни юкорига йуналтириб (4.9) 

формулани мусбат ишора билан оламиз. (4.9) формуладан 
салк;илик тенгламаси (4.1)ни чи»^ариш учун уни икки маротаба 
интеграллаш лозим. Эгувчи момент абсцисса х  нинг функ- 
циясидир, шунинг учун (4.9) ни интеграллаймиз:

(4.10)EI Z = \dx \М ^dx + С  - л: + D
У

Шундай 1̂ и б ,  кесимнинг айланиш бурчаги учун:

e = ~ ^ \ \ M ^ d x  + C]
 ̂ E l /  ^

теглама, салкилик учун эса

Z = —5—/Jctc \М d̂x +С X -\-D],
Е1^

тенглама хосил будди.
Бу ердаги интеграл доимийлари С ва D ларни т^син учлари- 

нинг ма\камланиш шартларидан,- яъни масаланинг чегаравий 
шартларидан фойдаланиб ани 1̂ 1аймиз.



5-§ СТАТИК АНИКМАС ТУСИНЛАР

Таянч реакцияларини аницпаш учун статика тенгламалари 
етарли булмаган тУсинлар статик аш1к;мас т^^синлар деб аталади. 
Бундай тусинларда кушимча таянчлар булади, натижада, "орлица" 
таянч реакциялари вужудга келади. С нуь^гага кУшимча таянч 
1<0?йилиши билан тусинлар статик аник?^ас т^^синларга айланади-

Статик аник тусинлар

Я “
о л .//77?

л
/Г

C lSL
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__I
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/777?

/
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/
/

В

Статик аниц^ас тусинлар

В

/777? /777? /777? /777?
5.1-раем

Бундай т^синларнинг таянч реакцияларини ани1̂ а ш  учун 
деформация ёки к^чиш тенгламалари деб аталадиган к^шимча 
тенгламалар тузилади.

Уларни тусин деформацияларининг биргаликдаги шартидан 
олинади. Хар К^йси "ортикча" реакция битга 1<о^имча тенглама 
тузишни талаб килади. КУшимча тенгламалар сони т^^синнинг 
статик аницмаслик даражасини белгилайди.

М'асалани ечишда статик аник^ланмайдиган тУ<Л1Н хаёлан ста
тик ани 1̂ анадиган тусинга айлантирилади, бунинг учун 
кЗ^шимча таянчлар олиб ташланади ва уларнинг таъсири ноъма- 
лум реакциялар билан алмаштирилади. Хосил б^лган статик 
аник; т^^син асосий система деб аталади. Шуни айтиш керакки,



асосий система бир неча усулда танланиши мумкин. Асосий 
система берилган системага мос келиши учун ортик;ча реакция- 
ни к^йилиш ну>сгасининг к^чишига чек куйилади. Математик 
тарзда ифодаланилган бу шарт кз^шимча тенгламани беради. 
Масалани ечиш усули 1̂ ^йидагича:

1. т5^синда вужудга* келадиган реакциялар чизмада 
тасвирланади, статика тенгламалари тузилади на улардан 
реакциялар аникланади.

2. крлган реакциялар ичидан "oprni^a" ноъмалум реакция 
асосий системада тасвирланади.

3. асосий система ташк^аридан берилган юк билан ва ор- 
тик;ча ноъмалум реакция кучлари билан юкланади.

4. асосий система деформациясини че1словчи кУшимча 
шарт, яъни 1̂ ш имча тенглама ёзилади.

5. эгилишдаги к>̂ 1ишлар универсал тенгламалари, Мор 
усули, Верешчагин коидаси ёки бошка усуллардан фойдаланиб, 
кЗ^шимча тенглама ёзилади (2]

6. статика тенгламаларини кУшимча тенглама билан бирга 
ечилади ва тУсиннинг ноъмалум таянч реакциялари аникданади.

Энди энг оддий статик аникмас т5?синларни 1̂ и б  чик;айлик.

Универсал тенглама ердамида статик 
ани/(масликни очиш

Биз куйида фойдаланадиган универсал тенгламалар умумий 
куринишда куйидагича б^либ [2]:

-ж=/о+^о-^+ е7-EJy
^ М ( х - а ) ^  , ^ Р ( х - Ь /  q (x -c )*  ^ q ( x - d ) * ^

Бундан бир марта хосила олинса, кесимнинг айланиш бурча- 
ги тенгламаси чикади:

(5.2.)

(5.1.) ва (5.2.) универсал тенгламалар деиилади.
Агар т^синнинг кординаталар бошидаги учи кистириб 

ма^камлаиган булса, у холда универсал тенгламанинг ва Эо 
)^адлари нолга тенг б^лади. Агар оддий т^син булса ёки унинг



Уиг томонида консоли булса, координаталар бошидаги таянчда 
fo~0  бУлади, 00 эса ^нг таянчнинг салкиликлари нолга тенглик 
шартидан ани1д1анади.

1-мисол. Статик аникмас т^?синнинг таянчлар оралири 
$^асига тупланган куч F кУйилган (5.2-шакл, а). Q;̂  ва Ых эпю- 
ралари ясалсин.

Ноъмалум таянч реакци5шар Mb, ва Rc.
Тусин бир марта статик аник;мас, шунинг учун битта 

кЗ^шимча тенглама зарур.
Статика тенгламаларини тузамиз:

1Ук=0;
ZMc^O;

Нв=0;
Rb+Rc-F=0;
Rb I-Mb~FI/2=0.

"Ортик^ча" ноъмалум сифатида Rc реакцияни танлаймиз. 
К5'згалувчан таянч С ни олиб ташлаб, асосий система деб бир 
учи кисилган ва иккинчи учи эркин тусинни оламиз (5.2-шакл,
б). Асосий системани берилган куч ва "ортик^ча" номаълум реак
ция билан юклаймиз. К ^ и м ч а  тенглама Ус=0 б^лади.

К,Ушимча тенгламани ёзишда С нукгадаги эгилиш ифодаси- 
ни ёзамиз ва уни нолга тенглаштирамиз; 

бундан:

Ус = EI.

х  = 1

F ( l / 2 y
= 0,

- 1 ' 2 Ш Q ~ F - l  = 0  

2 R s  - / - 2 A / g  - F - l  = 0
бу тенгламалардан



11 яя
в К в - Ы  2 2 Мв ; Rg- l  = j M b ; ~ М в ~ 24M^ = FI 

бундам

м „ = ------.
16

Сунгра R b н и  топамиз:

U F
R b = 16 ■

1 1 F
Статика тенгламаси + — F  = О дан ушбуни топамиз: 

16

1 6

Энди эгувчи момент ва кУндаланг куч Qx ларни эпюра- 
сини чизамиз.

(5.2-чизма) га к;аранг.

1-к;исм 2-кисм

0 < х ,  < / / 2  0 < х ^ < 1 / 2

п  - р  П  = RQ n  в  J g  Qy,  с  J g

= RgX^ ~ ^ в >  ^ Х 2  ~

, , . 0 ; М , . - 2 "  - , = 0 ; « , = 0

16' SFI 
5FI -  :;;ч' 

х , = / / 2 ; М ,  = —  '  ̂ 32  
32



Энг катта эгувчи момент кисилган таянчда пайдо булади.

5.2-шакл



6-§ БУРАЛИШ

тик гекисликларда учларига тенг ва )^рама-1̂ арши 
й$?налган моменти М булган жуфт кучлар 1даилган  р^ланинг 
деформацияланиши буралиш деб аталади (бЛ-шакл). Буралишда 
1̂ ланинг )ф 1даланг кесимларвда буровчи моментлар Т вужудга 
келади. Буралишга ишлайдиган тУгри р^ла ва«леб аталади.

Подшипникларга таянадиган ва икки шкив ма?усамланган 
вални куриб чи 1̂ м из (6.2-шакл). Тасмали узатма оркали электр 
двигателга бириктирилган 1-шкив вални айлантиради, 2-шкив 
тасмали узатма орк;али ^аракатни дасго^га узатади. Тасмали 
узатма етакчи ва етакланувчи тармок^арининг тарангланиш 
кучлари \ар  хиллиги туфайли вал айланади.

6.1- шакл.

Тасма етакчи тармошнинг та
рангланиш кучи S етакяанувчи 
гармогининг кучи s дан катга. 
Бу кучлар шкивларда ?^р хил 
гомонга йуналган кучлар жуф- 
ги  М ни вужудга келтиради:
1-шкивда Mi=*(Si~Si) Ri,
2-шкивда M2=(S2'S2) R2. 
Шкивпар бир текис айланганда 
подшипниклардаги иш^ал- 
анишни \исобга олмаганда



М;=М2=Г.

Валнинг шкивлар орасидаги кисми буралади. Вални буровчи 
;<суфт кучлар моменти буровчи момент деб аталади.

Доиравий кесимли валнинг буралишидаги кунланишларини
ани/(лаш

Буралишда гуланинг кундаланг кесимларида уринма кучла- 
нишлар X таъсир килади.

а)

6.3- шакл

М

Г

Хисоблаш формулаларини чикаришдан олдин эластиклик 
чегарасида буралиш деформациясини амалий тадк;ик килиш на- 
тижаларига ?^рожаат киламиз. Цилиндрик резина р^ла сиртида 
бир хил турри тУртбурчаклардан иборат тур чизамиз (6.3-шакл,
а), рула ж у ^  кучлар билан буралганда цилиндр ясовчилари бир 
хил бурчак у га буралишини к^рамиз (6.3-шакл, б). Цилиндр 
сиртидаги турри туртбурчаклар параллелограммларга айланади, 
бу эса силжиш деформацияси юз берганини к^рсатади. Бурала- 
диган гуланинг буралиш Уки деб аталадиган Уки т^ррилигича 
Колади, узунлиги ва диаметри узгармайди.

Буралищдаги деформация \ар к;айси кундаланг кесимни гула 
атрофнца бошкд кесимга нисбатан бирор бурчакка буришдан иборат.

Кузатишлар асосида куйидаги фаразлар кабул килинади:
1) ясси кундаланг кесимлар деформациядан сУнг ^ам ясси 

ва рула уки кУндаланг кесимларга нормаллигича колади;
2) деформацияда кундаланг кесимларининг радиуслари бу- 

рилади, лекин туррилигича к.олади;
3) кундаланг кесимлар орасидаги масофа узгармайди.



Бу фаразлар буралишдаги формулаларни чикаришни сод- 
далаштиради.

Кучланишларни аник;лаш учун кесиш усули кЗ^лланилади. 
Буралаётган г^лани 9к,ига тик текислик Ы  билан икки к^1смга 
ажратамиз (6.4-шакл,а). Унг ку^смини ташлаб юбориб, буровчи 
момент Т ни ташлаб юборилган к,исмдан узатиладиган кесимда 
кучлар таъсиридаги чап кисмнинг мувозанатини к^риб чик;амиз 
(6.4-шакл,б). Кесим марказидан р масофадаги исталган Hyi^a 
атрофида элементар юзача dF ни ажратамиз. Юзачага };Уйилган 
уринма кучланиш

dP= XpdF (6 .1)

бунда: Тр кУрилаётган нукгадаги уринма кучланиш.
dP куч кесим марказига нисбатан ;^осил киладиган элемен

тар момент;

dM ,=dPp^TpdFp  (6.2)

Кесимда таъсир киладиган кучлар моментлари йигиндиси:

(6.3)

Кесиб олинган кисмиинг мувозанат шарти:

Г - T ^ d F - p  = 0 (6.4)

а)
б)



Мувозанат шартидан уринма кучланишларни топиш к^йин 
чунки, уларнинг кесим буйича так;симланиш к;онуни ноъмалум. 
Шунинг учун г^ланинг деформациясини к^риб чи^иш  лозим. 
Бир учи ма\камланган ва эркин учига буровчи момент Т 
куйилган, радиуси г б5?лган цилиндрик п^лани оламиз (6.5- 
шакл). Деформацияга кадар г^ла сиртида бир-биридан с/х масо- 
фада ётган икки кУшни 1-1 ва 2-2, кесим оркали kbcd т^гри 
т^ртбурчакни ажратамиз.



6.7-шакл

Деформациядан сУнг ма^камланган жойдан х  масофада ётган
1-1 кесим (рх бурчакка, 2-2 кесим эса Фх+<1ф бурчакка бурушади. 
Демак, 2-2 кесим 1-1 кесим атрофида бф бурчакка бурилади.

Турри т$^ртбурчак k'b'c'd' параллелограммга айланади, 
чунки унинг бурчаклари у кийматга караб Узгаради. Р^лачадан 
к* Ь ' d '  с'  0 | 02  элементни кесиб оламиз (6.6-шакл). Элемент 
материалида силжиш деформацияси юзага келади. Унинг ён 
ё!^ари буйлаб уринма кучланишлар таъсир килади. Бу кучла- 
нишлар Гук конуни формулалари б^йича нисбий силжиш у 
о р 1 ^ и  КУЙидагича ифодаланлади:

г - о У

Элементнинг абсолют силжиши: 

ЬЬ '= rdcp,

нисбий силжиши:

(6. 5)

ЬЬ' d m
у  -  —  -  г

к Ъ dx
(6 . 6)



рула сиртидаги Ь' нук^адаги уринма кучланиш:

^  -  G --  —

Кесим марказидан р масофада ётган е' нук^адаги кучланиш 
\ам  шундай аник;ланади:

КУриниб турибдики, уринма кучланишлар ва нисбий силжиш 
р масофага мутаносиб. Олинган формулалар уринма кучланиш- 
ларнинг ЧИЗИ1У1И так,симланиш крнунини анику^айди. (6.7- 
шакл)да уринма кучланишларнинг ^ л а  кесими радиуси буйича 
Узгаришини курсатади. Кесим марказида энг кичик кучланиш 
нолга тенг; энг катта кучланиш-1̂ ла сиртига тугри келади.

•Ср »;ийматини мувозанат шартига кЗ^йиб, куйидагини \осил 
к;иламиз:

r - G ^
dx I

2

p ^ d F  = 0. (6.9)

^p  ~   ̂P  -кугбий инерция моменти эканлигини
F

\исобга олиб, куйидагини оламиз:

T  = G I p ^  (6.10)
dx

У \олда узунлик бирлигига мос келувчи буралиш бурчаги

d(p _  Т 
dx GI р



Бу кз^йматни (6,8) тенгламага кЗ^иб, кесимнинг исталган 
нук^гасидаги уринма кучланишларнинг формуласини хосил к?1ламиз:

Г р = ~ ' Р  (6 -11)
i p

Уринма кучланишлар 10^йидаги );олда энг кагга кийматига 
эришади:

Р *  Ртах “  г.

г  _  ^  ^
^тах ~~ J Ртах ~~  ̂ ^тах ~  12)

Р  ^  Р  ^  Р

бунда: ^  р  ~  ~  буралишдаги кутбий каршилик 
Р  max

моменти.

Буралишдаги мустах^калллик шарти

Буралишга ишлайдиган конструкциялар элсментларининг 
муста^камлигини хисоблашда уринма кучланишлар й^л 
КУйиладиган к^ийматдан ошмаслиги керак:

^max^^adm (6.13)

Буралишдаги мустахкамлик шарти

- Л <^тах ^adm (6.14)

Пулатнинг буралищдаги й^л цуйиладиган уринма кучланиш:

=  ( 0 .5 - 0 ,6 ) с г , ^ „ ,  (6.15)



Мустахкамлик шартидан фойдаланиб, куйидаги \исоЬлар 
бажарилади:

а) текшириш учун \исоблаш. Кесимнинг маълум улчамлари 
ва буровчи момент б^йича уринма кучланиш топилиб, у эле- 
ментнинг муста^камлигини ба^олаш учун й^л 1̂ йиладиган куч- 
ланишга та1д<;осланади

т
т = -----max гтт ’

б) лойи)^алаш учун хисоб хавфли кесимдаги маълум буровчи 
момент ва йул кЗ^иладиган кучланиш б^^йича кугбий к;аршилик 
моменти ани1у1анади

т
w , > — ,

^ adm

сунгра зарур улчам \исобланади, доиравий кесим учун

D  = \

доиравий )^алка кесим учун 

D  =  2

Г , - 1 6

V 7Г

fV^-\6  ̂  ̂ d  
- 77— бу ерда с  = -  
л : ( 1 - С  ) D

в) йул к^йиладиган буровчи моментни аник^аш. Кесимнинг 
маълум улчамлари ва к;Уйиладиган кучланиш б^йича:

Т <т -Wadm — adm р  *



7-§ БУРОВЧИ МОМЕНТЛАРНИ ХИСОБЛАШ.

Амалий масалаларда одатда вал узатадиган кувват N (от кучи- 
да Улчанади) ва валнинг айланишлар сони п (минугларда айл/мин 
Улчанади) маълум булади. Энди валнинг буровчи моменти, 
Куввати ва айланишлар сони орасидаги богланишларни 
чи1̂ арамиз. Механика конун-]^оидаларига к^ра буровчи момент 
куввати бурчак тезлигига к^айтирилган жуфтлар моментига тенг

W = Тф ^ Т  —  Н - м 1 сек (у п
30

Иккинчи томондан

W =  Ib'N Н  -м1 сек (7.2)

Бу ифодаларнинг 5^г томонларини тенглаштириб, 
куйидагиларни оламиз;

Т ' --------— 15N  / 7  3 )
30   ̂  ̂ ^

Бундай буровчи момент ушбуга тенг:

^  30-75  #  
Т  =  =  7162  —  Н ' м  ( 7  4 ) 

ж п п

1 о.к.= 0,736 КВТ эканлигини )^исобга олиб, киловаттларда 
берилган кувват К  учун куйидагини оламиз:

Т = Ш 6 — Н м  (7.5)
п



Буровчи моментлар эпюраларини ifypum

Ffna  (брус)нинг хавфли кесимини топиш учун унинг 
айрим кисмларига таъсир к^иладиган буровчи моментларни 
аниклаш  керак. Руланинг узунлиги б^йича буровчи мо- 
м ентнинг узгариш графиги буровчи моментлар эпюраси 
деб аталади.

Эпюраларни ясашда гулани кучлар кУйиладиган к;исмларга 
булиб чикамиз ва кесиш усулини к;Уллаймиз. рулани текислик 
билан хаёлан к^смларга булиб чикамиз, бир f;hcmhhh ташлаб 
юборамиз ва цолган цисмининг мувозанат шартини куриб 
чик;амиз. Руланинг ихтиёрий кесимидаги буровчи момент ке- 
симнинг бир томонида р^лага кЗ^йилган буровчи моментлар ал- 
гебраик йириндисига тенг.

Эпюраларни ясашни соддалаштириш учун куйидаги ишора- 
лар кридасини кабул киламиз: агар валнинг кесиб олинган 
кисмининг ч е т и г а  (ён томонига) К а р а г а н д а  буровчи момент с о а т  
мили б5?йича й ^ ал ган  булса, буровчи момент мусбат, агар ак- 
синча йуналган б^лса, манфий ишорали б^лади.

Шу кабул килинган кондани эпюранинг бошидан охиригача 
саклаш керак. Ташки буровчи моментлар mi=200 Н м, т2=500 
Н-м ва гпз=300 Н-м билан юкланган вал учун буровчи момент 
эпюраларини ясаш мисолини к^риб чикамиз. Шг момент вал
нинг айланиш томонига, mi ва m3 лар эса тескари томонига 
йуналган. (7.1-шакл).

Вални уч кисмга б^ламиз, уларни кетма-кет координата- 
лар бошидан х масофада текислик билан кесамиз. К.абул 
килинган коидадан фойдаланиб, валнинг кесилган чап 
Кисмлари мувозанат шартидан буровчи моментлар катталиги 
ва иш орасини аниклаймиз. Валнинг айрим кисмларидаги бу
ровчи моментлар:

т г 2 0 0  Ям; 

т j-m2= - 300 Нм;

р}}= fn^ - m2 ~^тз=0



I ^2
X,

x j

П

“ 2 ^

/Т 77  i X
a

200H-M

Ш

3C

Г Т

O H m

u
77

7.1-шакл
T

7.2-maFGi

Нолинчи ЧИЗИК OOi дан эпюра ясашда кисмлардаги буровчи 
моментларга тенг ординаталарни танланган масштабда к5^ямиз. 
Мусбатларини ю^орига манфийларини пастга кУямиз. 
101смлардаги буровчи моментлар доимий. Эпюра икки турри 
тУртбурчак шаклида б^либ, буровчи момент кУйилган кесимда 
буровчи моментлар эпюраси шу момент цийматига сакраш би- 
лан ^^згаради.

Буралишдаги бош кучланишлар

Вал буралганда унинг кундаланг кесимларида уринма кучла
нишлар вужудга келади. Уринма кучланишларнинг жуфтлиги 
Конунига кУра буйлама кесимларда \ам  шундай кучланишлар 
таъсир килади. Вал сиртида ётган нукгалар энг з^риккан жойлар 
\исобланади. KBCD элементни ажратамиз (7.2-шакл). Элемент- 
нинг кундаланг ва буйлама текисликлари билан чегараланган ён 
ёьухари буйича уринма кучланишлар таъсир килади. Элемент яс- 
си зурикиш, яъни - соф силжиш );олатида булади.

Текис кучланганлик )^олатининг умумий \олидаги бош куч
ланишлар:



max
mm

Буралишда <7̂  — (7^ — О
Демак, бош кучланишлар уринма кучланишларга тенг экан:

С^ах ^  ва -  т (7. 7)

Улардан бири агпах - нуз^вчи, иккинчиси Стпип - сикувчи кучла- 
ниш.

Бош юзачаларнинг к^ялик бурчаги:

tg2a = - 2т
=  00 (7. 8)

У ходда а ' =  45® ва а" =  13Я-
Бош юзачалар вал Укига 45® ва 135® бурчак остида }<;ия тура- 

ди (7.3-шакл). Буралишда юзага келадиган уринма ва нормал 
кучланишлар к;иймат жи?;атидан тенг б^лганлиги учун емири- 
лишнинг икки хили: кесилиш ва узилиш бир-биридан фарк; 
к;илинади. Емирилиш тарзи материалга, унинг силжиш ва узи- 
лишга б^лган к^ршилигига борлик;.

Пластик материалларнинг емирилиши уринма кучланишлар 
таъсирида кундаланг кесим буйича кесилиш йули билан юз бе- 
ради. (7.3-шакл,а). Мурт материалларнинг емирилиши нормал 
кучлар таъсирида вал ясовчисига 45® бурчак к;ия ётган винтси- 
мон сирт буйича узилиш й^ли билан юз беради (7.3 шакл, б)



Кесилиш ва узилишни уз ичига оладиган аралаш емирилишлар 
?̂ ам учрайди.

Буралишдаги потенциал энергия

Р>?ла эластиклик чегарасида буралганда ташки моментлар иш 
бажаради, у рулада потенциал энергия тарзида т^планади. 
Ташки моментлар олингандан сУнг бу энергия гулами Уз \олига 
Кайтаришга сарфланади. Буралишдага потенциал энергия ифо- 
дасининг хулосаси чузилишдагига Ухшайди.

Статик ташки буровчи моментнинг тУлик иши шу момент 
Кийматини гулами буралиш бурчаги к^йматига купайтмасиминг 
яримига темп

(7.9)
2

Буралиш йуналишига тескари томонга йУналган ички 
эластиклик кучларининг иши ишораси манфий.

Ички кучлармимг элемемтар иши:

d A j  =  — ̂ Т  (7.10)

бунда: Т  - ички буровчи момент;
d(p- узунлиги dx элементнинг буралиш бурчаги.

Tdx
Ушбу эканлигини \исобга олиб кУ^^идагини

Cj lp
\осил киламиз:

T ^ d x
d A f = ~ - ^  (7-11) 

^  2 G /^

By ифодани интеграллаб, I узунликдаги гула учун ички куч- 
ларнинг тУлик бажарган ишини топамиз:



A f  - -
К т '^ск

2GI
(7.12)

О — ‘ р

Потенциал энергия тескари ишорали ички кучлар ишига тенг:

о

(7.13)

Рула узунлиги б^йича буровчи момент >^йматлари ва би- 
кирлиги узгармай колганда:

б5?лади.

J _ L
2GI

(7.14)



8-§ МУРАККАБ КЛРШ ИЛИК

Амалда шундай доллар учрайдики, курилмалар 
Кисмларининг ю?ндаланг кесимларида икки ва ундан ортик куч 
омиллари вужудга кслади. Курилма к^сми (элемент) нинг бир 
неча оддий деформацияларни келтириб чикарадиган кучлар 
таъсирига к;аршилиги мураккаб /^аршилик деб аталади.

Бундай элементларни муста\камлик ва бикирлигини 
)^исоблашда кучлар таъсирининг муста 1̂ иллилик 1̂ оидасига 
асосланилади. Мураккаб к;аршиликнинг »^йидаги хиллари 
мавжуд:

а) к;ийши1̂  эгилиш;

б) номарказий чузилиш -сик^иш ;

в) буралиб эгилиш.

эгилиш

Эгувчи моментнинг таъсир текислиги т$^син к^ндаланг кеси- 
ми бош марказий инерция У1̂ ^ридан \еч  к^йсиси билан мос 
тушмайдиган эгилиш /(ийши/f эгилиш деб аталади.

Бир учи кисилган ва бир учига F кучи кЗ^йилган т^гри 
туртбурчак кесимли тусинни куриб чикамиз: F кучи бош марка
зий Ук у га ф бурчак остида йуналган б^либ, кийши!^ эгилишни 
келтириб чик;аради (8.1- шакл) Бу кучни кесимнинг бош Ук^ари 
буйлаб ташкил этувчиларга ажратамиз.

F^=Fsin(p e a F  ~Fcos(p_  (8.i)



8.1-ша1СЛ

Шундай килиб, кийшик, эгилиш тусиннинг бош инерция те- 
кисликларидаги икки ясси эгилишга келтирилади.

тусиннинг эркин учидан х  масофада ётган кУндаланг кесим 
с нук^асидаги нормал кучланишларни аник^лаймиз. Вертикал ва 
горизонтал текисликларда эгилишни келтириб чикэрадиган 
эгувчи моментлар бу кесимда тегишлича куйидагиларга тенг:

Му = F^x — Fxs\\\(p = М  sin (р\ 

= FyX = Fxcosq)= М  cos(p.
(8.2)

Хар кайси моментга дойр кучланишларни ало^ида-ало?^ида 
\исоблаш учун ясси эгилишда олинган формула (2.5) дан фой- 
даланилади. Координаталари у ва z бу'лган с нук^адаги сикувчи 
нормал кучланишлар;

1 . I.



M s m c p - z

• / .
(8.3)

Кучлар таъсирининг мустак;иллик ]^оидасига мувофик; тули»; 
кучланиш:

сг^ =  cr' +  o'" = - М (8.4)

Нук^а координаталари у ва z формулага уз ишоралари билан 
к^^йилади.

К^^ндаланг кесимнинг энг зз^риккан нукгаларини топиш учун 
нейтрал вазиятини аник^лаш керак. 101Йшик эгилишда ней
трал yĵ  тенгламаси (8.4) формуладан олинади, бунда ст=0 деб 
фараз килинади. Бу Ук̂ 1инг жорий координаталарини уо ва zq 
оркали белгилаб> ушбуни оламиз:

м =  0 (8. 5)

M?tO булгани учун: 

/

\
I . I у

=  0

/

(8. 6)

(8.6) тенгламадан куринадики, нейтрал Ук координаталар 
боши (кесимнинг огирлик маркази) орк,али утувчи т^гри чизик 
экан (Уо=0 ва Zq-O  да).

Нейтрал УК вазиятини ани>у1аш учун унинг z Укига киялик 
бурчаги а  ни топамиз (8. 2- шакл, а).



tg a  = ^ .
^0

(8.6) ифодани cosq) Zq га буламиз:

еки
2q 12

( 8 .8)

(8. 9)

У \олда

tga =  ~  = - tg(p
I .

( 8. 10)

\олл^да ly ^ l2 ва a  бурчак (p бурчакха тенг эмас. Демак, 
1^ийшик эгипищда нейтрал Ук» ясси эшлишдан фарк^ти равишда, 
куч чизирига перпевдикуляр эмас. Iy=Iz да (дойра ёки квадрат) пер- 
педдикулярлик сак^анади, лекин бунда кесимнинг барча марказий 
5 ^ а р и  бош Ук; )^собланади ва кийши!^ эгшгиш юз бермайди.



Нейтрал yi  ̂ вазиятини аник;пангандан сУнг унга параллел 
килиб кесимга икки уринма ^казилади ва уьщан энг узок, яъни 
энг катга кучланишлар вужудга келадиган хавфли нук^алар ”1" 
ва "2" топилади (8,2 -шакл, а).

"1" нук^ада энг катга ч5?зувчи, "2*' нук^гада энг катта сикувчи 
кучланиш таъсир к;илади.

V У
(8 .11)

бунда: Ушах ва z^ax" нейтрал 5^кдан энг узок; ну^га координа- 
талари.

Иккита симметрия ук;ига эга б>?лган кундаланг кесим т^ ^ и  
туртбурчак, куштавр ва бошцалар учун муста^камлик шарти 
КУйидагича:

I .  I  
.. ва W. =бунда: у  оы гг ^ кесимнинг у ва z

^m ax ^  max
Укларга нисбатан к;аршилик моментлари.

f f
Кесимни танлащда к^ршилик момекглари нисбати берилаои.

У  холда

o-,„„= % = ^(cos< »  + ^ s i n ( 3 ) < o - „ ^ „ „  (8.13) 
IV,

—-  нисбат

а ) тугри туртбурчак учун b/h,
б )  куштавр учун 6 -н 8,
в) швеллер учун 8-г10 ларга тенг булади.



К^1йшик эгилишдаги к^иш лар кучлар таъсирининг мус- 
так;иллик коидаси асосида бош инерция ^к;лари й^налишида 
кучишларни геометрик жамлаш й^ли билан аникланади. 
Курилаётган тусиннинг эркин учидаги тули}  ̂к^чишни \исоблаб 
топамиз (8.2-шакл, б), бунинг учун ясен эгилишда олинган 
формуладан фойдаланамиз.

F l^
Тусиннинг Z УК буйича букилиши: / .  = —=—

3 у

гТусиннинг у УК буйича букилиши: у ̂  = —-—
3 £ / .

Тулик букилиш

(8-14)

Букилиш йуналиши куйидагича аникланади.

/* F  з ш ф  / ,  / 7
^  =  7 -̂-------- = tga  (8.15)

F  co s  ip I  у I  у

Демак, тулик; букилиш нейтрал перпендикуляр й^надган.



Руланинг сик^адиган ёки чузадиган куч рула параллел,
лекин куч 1̂ и л г а н  нук^а кесимнинг орирлик марказига мос 
келмайдиган хоДДаги деформация номарказий cuiquum ёки 
чузилиш деб аталади. Куч 1̂ и л г а н  ну^гадан кесимнинг огирлик 
марказигача б^лган масофа эксцентриситет деб аталади.

Курилиш конструкциялари элементларига хос б^лган номар
казий си 1̂ илишнинг умумий \олини куриб чик;амиз. Р кучи ко- 
ординаталари Ур ва Zp мусбат булган С нук^'ага кЗ^йилган (9.1- 
шакл) Кесимнинг огирлик марказидаги О нук:гага иккита бир- 
бирига тенг ва карама-карши й^налган ? i , ?2  кучларни 1̂ ямиз. 
Натижада гулани эгадиган (Рг;?) жуфт куч )^осил б^лади.



М моментли кучлар жуфтини ва рулани йуналишида 
сикадиган Pj кучни )^осил к^иламиз. Кучни ^з-Узига параллел 
к ^ и р и ш  \ак.идаги Л. Пуансо леммасидан фойдаланилади. Де
мак, номарказий сик^илиш к;ийшик, эгилиш билан марказий 
сикилишни биргаликда келишидир.

Координаталари у ва z б^лган В нук^адаги нормал кучла- 
нишни ани1д1аймиз. Бунинг учун жуфт куч моментини икки 
эгувчи моментга ажратамиз, бу моментлар бош инерция текис- 
ликларида таъсир килади ва В ну^гада сикувчи кучланишларни 
пайдо килади:

М ^= Р 'У р  ва  M y ~ P - Z p  (9.1)

Икки ясси эгилиш ва Pj кучдан пайдо буладиган б^йлама ук; 
буйича сик,илишни жамлаб, ка^идагини оламиз:

Р Р-Ур-У P-Zp-Zа  ----------------Р------------- Р—  (9.2)
F  / ,  L.

бу ерда F - стержен к^ндаланг кесим юзаси.
HyKn"a координаталари у ва z ни формулага Уз ишоралари

билан кЗ^ямиз. - i z P  эканлигини ?^исобга
олиб 10^идагини оламиз:

^  . УрУ
i:

( 1 + ^ + ^ )  (9.3)

Номарказий ч^зилиш ифодаси олдига мусбат ишораси 
КУйилади. Кундаланг кесимдаги энг зурик;к^ан нукгаларни топиш 
учун нейтрал ук вазиятини аниклаш керак. Номарказий 
сик,илиш ёки чузилишда нейтрал ук; тенгламасини )^осил килиш 
учун (9.3) формулага <Jb=0 ни ц^ямиз ва бу нейтрал укдаги



р
нук^алар координаталарини уо ва zo орцали белгилаймиз. — О

F
булгани учун

1 + ^  +  ^  =  0 (9,4)

(9.4) тенгламадан к^риниб турибдики, нейтрал Ук координа- 
талар боши (кесимнинг огирлик маркази) оркали ^гмайди.

Координата Укдари у ва z да нейтрал билан кесиладиган 
Ду ва flz кесмаларни ани1у1аймиз. Уо=<Зу ва Zo=0 деб фараз килиб,

\  4 - 2  ^  =  О ни оламиз.

бундан

а. .  = -у  -  ^  (9.5)
У р

Шунга ухшаб, ZQ-a^ ва уо“ 0 да

ни оламиз, бундан:

а у ва ларни хисоблаб, нейтрал Укни 5?тказамиз ва унга 
параллел килиб кесимга иккита уринма ^казам из: бу нейтрал 
Уедан узоеда б^лган хавфли нукгалар 1 ва 2 ни топиш учун за- 
рур. Шуни айтиш керакки, нейтрал ук; ва куч кУйилган нукга 
координаталар бошидан \ар  хил томонда ётади. Нейтрал Ук ке-



симни сик^илган ва чузилган кисмларга ажратади. "1" нук^ада 
энг катта сикувчи, 2" нук^ада энг катта ч5^зувчи кучланиш 
таъсир килади: улар нормал к:учланишлар эпюрасида 
к>рсатиЛган (9Л -шакл).

Абсолют киймат жи\атдан энг катта кучланишли нукга \ар 
доим кутб билан бирга битта квадрантда ётади, кучланиш ишо- 
раси эса куч характерига мос келади:

+  + (9.6)
Г  / ,

бунда: Упих Zî ax нейтрал Укдан энг узок, нукгаларнинг 
коорди натал ар и.

Бурчаклари коррали симметрик кесимлар (т^рри 
туртбурчак, к;Уштавр ва )^акоза) учун муста?^камлик шарти 
куйндагича ёзилади.

^ т а х  ~   ̂"г  ^   ̂ ^  ~  ^ adm (9.7)F  Wy

бунда: W  = —^  ва  W  ~  кесимнинг у ва z ук^арга 
Z Vшах шах

нисбатан к;аршилик моментлари.
Кугб кесимнинг бош инерция ук^аридан бирида масалан z 

Укида ётган \олда координата ур=0 энг катта кучланиш эса

о-max = Р {  ~ р +  ^ - )  (9. 8)

Бунда нейтрал SK z Укига перпендикуляр.
Мурт материаллар (ч^ян, бетон ва бошк,алар)дан ясалган 

рулаларда номарказий сик,илишда юк шундай кУйилиши керак- 
ки, натижада кесимда фак,ат сикувчи кучланиш вужудга келсин.



Бу \олда нейтрал ^  кесимдан ташк,аридан ёки унга тегиб ^п-ади. 
рула кесимининг орирлик маркази атрофидаги бир хил ишорали 
кучланиш олиш учун буйлама куч куйилиши лозим булган со\а 
кесим узаги деб аталади.

9.2-шакл

Кесим ^загини ясаш сикувчи куч эксцснтриситетининг чега- 
равий }^ийматини хисоблаб топишга асосланган.

Турри туртбурчак $>загининг улчамларини аникдаш учун (9.2- 
шакл,а) унинг контурига туртта уринма 1-1, 2-2, 3-3 ва 4-4 
утказилади.

Нейтрал ук; 1-1 га мос келадиган z укдаги кугб нук^га 1 
куйидаги формуладан топилади:

.2
Гу Ь 

Z p ^ ~  =  т  6 (9. 9)

о . 2 чунки, а,  I =
F  12

Нейтрал ук, 2-2 га мос келадиган у укдаги кугб нук;га 2 
куйидаги формуладан топилади;



=  -

« г

h  

~  6
(9.10)

г 2 _ I z _
Z F п

ва 4-4 вазияти мос келадиган 3 ва 4

h
чунки, = ~  —

нук^галар хам худци шундай топилади. Бунда z  р = -  — ва
6

h
У Р = - - .

Нук^'аларни туташтириб, т^рри туртбурчак кесими Узагининг 
контурини ифодалайдиган ромб 1-2-3-4 ни \осил к;иламиз. Ромб 
диагоналлари h/3 ва Ь/3 га тенг.

Дойра кесими узагининг контури (9.2-шакл,б) симметрия 
буйича айланадан иборат.

Z уу^ига перпендикуляр уринма 1-1 нейтрал Ук \исобланади. 
Нейтрал Укка мос келадиган z ^^кндаги кугб куйидаги фор- 

муладан аниклади:

- Р  = - - - - -  (9.11)



10-§ СИКД1ЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИНГ УСТУВОРЛИГИ

Марказга к^шилган Р кучлар таъсирида узун ингичка стер- 
женларнинг к;ийшайиши буйлама эгилиш деб аталади. Бундай 
стерженлар маълум критик кийматдан ошмайдиган куч билан 
сик;илганда >;исилишга ишлайди ва унинг ук;и чи-
зик;дигича колади. Агар сикувни куч критик к,ийматдан ошса, 
стержен т^сатдан к?1Йшаяди ва унинг букилади, яъни у 
туррунлигини (устуворлигини) й^^^отади \амда сикдлишга ва 
эгилишга ишлайди. Стержен уЛуворлигини йук;олиши катта 
деформацияларга ва кучланишлар пайдо б^лишига олиб келади, 
натижада стержен емирилади.

Деформацияланган жисмнинг куч таъсирида узининг даст- 
лабки мувозанатдаги шаклини сак/1аш хусусиятига устуворлик 
(туррун) деб аталади. Маълумки, ка'ггик, жисмнинг мувозанати 
устувор ва ноустувор б^лиши мумкин.

Куйдаланг куч таъсирида стержен дастлабки мувозанат 
\олатидан бироз орган б)^лса ва юк олингандан сунг у дастлабки 
?^олатига к;айтса, стерженнинг эластик мувозанати (10.1-шакл,а) 
устувор (туррун) ^^исобланади.

Агар стержен ориш й^налишида деформацияланишда давом 
этса ва юк олингандан с^нг \ам  дастлабки \олатига к^айтмаса:, 
стерженнинг эластик мувозанати (10.1-шакл,в) ноустувор (но- 
тургун) )^исобланади.

Р < Я . Р  = Р.. Р > Р

10.1-шакл



Стерженнинг устувор (туррун) ва ноустувор (нотуррун) 
)^олатлари орасида утиш-критик \олати ётади(10.1-шакл,б). 
Стержен бу ?;олатда дастлабки мувозанат ?;олатини сакдайди, 
лекин СИ10ШЧИ куч озгина ортса у уз мувозанат холатини 
й$т<;отиши мумкин.

Стержен устувор мувозанат ^олатидан ноустувор мувозанат 
Холатига утадиган энг кичик куч Рсг-критик куч деб аталади. Бу 
кучнинг ь^иймати стержен материалига, кесим шаклига ва та- 
янчларга боглик б^лади.

Курилма элементларининг хавфсизлиги учун й^л 
куйиладиган куч критик кучдан кичик б^^лиши керак.

Р
Р  =  сг
^ a d m ,s  „  ( 1 0 ,)

бунда: Kj - устуворлик за\ираси коэффиценти.

Kg - коэффициент 1̂ йматлари:

пУлат учун 1,8-5-3 
чУян учун 5^ 6 
ёроч учун 2,5-i-3,2

Стерженнинг устуворлик забираем куйидаги шартнинг бажа- 
рилишини таъминлайди;

P^Padm,s (10.2)

Сицилган стерженнинг критик кучини anui^aut учун 
Эйлер формуласи

Эластик боск;ичда устуворлигини й^котган стержендаги кри
тик куч кз^ймати 1744 йилда Л. Эйлер томонидан чикарилган 
формуладан аникланади. Бу масалани ечишда сикилган стер-



женнинг уки бироз цийшайган деб олиб, бундай кийшайишни 
\осил к.илган куч ани1д1анади.

EZZ2ZZ

Шарнирли ма\камланган учларига чегаравий кучлар Р=Рсг 
(10.2-шакл) 1̂ йилган стерженни куриб чик;амиз. Стерженнинг 
устуворлигини ЙУкотиши энг кичик Elmin" бикирликка эга 
б5>лган текисликда юз беради.

Критик кучни аницлаш учун стержен эгилган Укининг так- 
рибий дифференциал тенгламасидан фойдаланилади.

EI.
dx^

= М{х)

Ихтиёрий кесимдаги эгувчи момент

М (х ) =  - Р  .у (10.3)

у  холда

EI .тш  , ') 
d x ^

(10.4)

Тенгламани El^in га б^лсак:



mm
Куйидаги белгилашни киритсак:

Р  , 2= к (10,6)
E L i„min

Иккинчи тартибли чизиьути дифференциал тенглама хрсил булади. 

d ^ y  2
^  +  к  - у  = 0  (10.7)
ах

Бу тенгламанинг умумий ечими:

y= asinkx+  Ь coskx, (10.8)

бунда: а  ва Ь - интеграллаш доимийлари.
Буларни аник;лаш учун чегаравий шартлардан фойдаланилади:
1-)^одда дс=0 да у=0;
2-холда х= /  да у=0.
Биринчи шартдан ушбуни оламиз: Ь—0.
Шундай к;илиб, стержен синусоида б>^ича эгилар экан:

y ^ a s i n k x  (10-9)

Иккинчи шартдан:

а sin к!—О ( 10.10)

Бундан а  ёки sinki нолга тенглиги келиб чик;ади. Агар а=0 
булса, стерженнинг букилиши нолга тенг, бу эса дастлабки 
шартларга тескари. Демак sinkl=0 тригонометрик тенгламанинг 
илдизи kl чексиз куп к;ийматга эга:

kl=0,7t, 2п, Зк,...,п п.

Бундан



пп 
к  =  —  (10.11)

бунда: п- ихтиёрий бутун сон

булгани учун сикувчи куч

р  =  (10.12)

Ал1алий \исоблар учун п=1 да куйидаги форр^ладан олинган 
энг кичик критик куч а^амиятга эга:

р  _  ^  ^^m in 

Бу формула Эйлер формуласи дейилади.
Бу куч (стерженнинг) битта ярим т^лкинли синусоида 

буйича эгилишига мос келади

. 7DC
; ;  =  a s i n — : (10.13)

1>

Критик кучланиш

Критик куч таъсирида вужудга келган кучланиш критик кун- 
ланиш деб аталади.



_ P c r  _ л :

F

Ушбу /^ц,= ^ ^ б у л г а н и  учун (/„,|„-энг кичик инерция ра- 
F

диуси) куйидагини оламиз:

K ^ Ei  У  п ' Е
<̂ СГ =

min _

\  ^min J

л =
m̂in

деб белгилаймиз, (10.15)

^ с г  = (10.16)

5^лчамсиз киймат X стерженнинг эгилувчанлиги деб аталади. 
Унинг катгалигига к^ра стерженнинг кийшайишга каршилик 
курсатиш хусусияти аник^ланади.

Стержен учларшш ма:^камлаш усулининг таъсири

Критик куч 1̂ иймати стержен учларининг ма^камланиш усу- 
лига борлик, б^лади. Эйлер формуласи мах.камлашнинг асосий 
усули ;^исобланган шарнирли ма^камланган стержен учун 
чикарилган (10.3-чизма). Стержен учларини ма\камлашнинг 
бошка усулларини куриб чик;амиз.



Бир учи кисилган ва бир учи эркин стержен (Ю.За-шакл), 
стсрженнинг эгилган учи худди учлари шарнирли ма\камланган 
стерженларнинг яримидек, лекин узунлиги 2/ \олида туради 
(Ю.За-шакл).

21

а) в)

Ю.З-шакл

m in

( 2 / ) -
(10.17)

Икки учи кисилган стержен (Ю.З-шакл, б) Стерженнинг 
эгилган ук;и I /4  узунликдаги т^ртта тенг к;исмдан иборат, бу 
к^исмлар худди бир учи кисилган стержендек шароитда туради.
Демак,



Бир учи к^силган ва иккинчи учи шарнирли ма>;камланган 
(10.3-шакл,в) булса, стерженнинг букилган Уки тахминан / /3  
узунликдаги учта 1̂ исмдан иборат, бу цисмлар худди бир учи 
к,исилган стержендек шароитда туради.

р  :min
cr

{ 2 ‘ И Ъ У
(10.19)

Бу формулаларни битга формулага бирлаштирамиз:

\\\\\\\

ц=2

т

И=1/2

/7 7 т

ц=2/3

/777777

iO-4-шакл

(А I f
( 10.20)

бунда: |д-узунликни келтириш коэффиценти. У стерженнинг 
ма>;камланиш турига борлик (10.3-шакл). \il ^осилавий келти-

рилган узунлик деб аталади ва I  деб белгиланади.



Эйлер формуласидан маълум со^^аларда фойдаланиш уринли 
булади. Критик кучланишлар 1̂ иймати стерженнинг хак,ик?1Й 
(реал) эгилувчанлигига борлик- 3-навли пулат учун критик куч- 
ланишларнинг стерженнинг эгилувчанлигига боглик; графигини 
курамиз. Бунинг учун к;уйидагилардан фойдаланамиз: 

к 150 100 80 50
Стсг М П а 87,7 200 330 800

(10.5-шакл) муносабат гиперболик эгри чизикдан иборат 
б>^либ, Эйлер гиперболаси деб аталади.

Критик кучни ани1<у1аш формуласини чик;аришда, материал 
Гук цонунига буйсунади, деб фараз 1|;илинади. Демак, критик 
кучланиш Осг мутаносиблик чегараси сгрг дан ошмаслиги лозим. 
Эйлер формуласи ь^йидаги шарт бажарилган ораликда уринли:

рг

еки
,2 ~ ^ р г

( 10.21)



Бу шартдан Эйлер формуласи уринли булган энг кичик че- 
гаравий эгилувчанлик аник^анади:

(10. 22)

Масалан, 3- навли пулат (Е=210^МПа, арг=200МПа)

3 1 4  -2-10
^ »100

200

Ч5?ян ва ёроч учун чегаравий эгнлувчанликни хам шунга 
Ухшаб аник^аш мумкин. Шундай к;илиб, Эйлер формуласи 
куйидаги эгилувчанликлар учун ^и н л и ;

пз^латучун >.iiin2:100, 
ч5?ян учун ?̂ UmS80, 
ёгоч учун Хцт>ИО.

Бундан кичик эгилувчанлик учун Эйлер формуласи ярамайди, 
чунки критик кучланиш мутаносиблик чегарасндан ортик;.



1‘ §  1. Тусин деб нимага айтилади?
2. К,андай ?^олда текис эгилиш содир б>^лади?
3. Т5?син таянчларининг турлари кандай б^^лади?
4. Кз^згаяувчан таянчда нечта реакция куч косил булади?
5. К^згалмас таянчда нечта реакция куч косил булади?
6. Ь^стириб маккамланган таянчда нечта реакция куч 

косил булади?
7. К,андай колда тусин статик аник ва статик ани^мас 

булади?
8. Буйлама куч нима?
9. Кундаланг куч нима?
10. Эгувчи момент нима?
И. N;(,Qx, ва М* эпюралари ёрдамида к^ндай муаммолар 

кал 1^инади ?
12. Nx,Qx5 ва Мд- лар орасидаги дифференциал 

борланишлар ёрдамида эпюралар кандай текширилади?

2-§  1. Соф эгилиш нима?
2. К^андай эгилиш кУндаланг эгилиш дейилади?
3. Бернулли гипотезасининг мокияти?
4. Нейтрал кават нима?
5. Нейтрал ^  нима?
6. Статик момент деганда кандай катталик тушунилади?
7. Статик моментнинг улчов бирлиги к;андай?
8. Тусинларнинг бикирлиги нима?
9. Бикирликнинг Улчов бирлиги кандай?
Ю.Эгилган Ук эгрилик радиуси цандай катталик? 
П.Тусиннинг мустаккамлик шарти кандай ёзилади?
12. Мустаккамлик шартидан фойдаланиб, кандай масала- 

лар кал к;илинади?
3-§  1. Текис кесим гепотезаси нима?

2. Нейтрал к,ават ва нейтрал Ук нима?
3. Кандай эгилиш кУндаланг эгилиш булади?
4. Эгилишдаги бикирлик нима?



5. Эгилишдаги к^ршилик моменти нима?
6. Эгилишнииг муста\камлик шарти к^андай уч хил маса- 

лани \ал к^илади?
7. Эгилишдаги потенциал энергия кандай аниманади?
8. Кундаланг эгилишдаги мурт материалларнинг мус- 

та^камлик шарти кандай ёзилади?

4-§  1. Салк;илик деганда нима тушунилади?
2. кундаланг кесимнинг айланиш бурчаги нима?
3. Тусин эгилган уцининг тенгламаси цандай ёзилади?
4. К5'ндаланг кесим айланиш бурчагининг математик 

ифодаси кандай ёзилади?
5. Тусин эгилган ^'кининг такрибий дифференциал тенг- 

ламаси к^андай ёзилади?
6. Такрибий дифференциал тенглама интегралланганда 

\осил булган доимийлар к;андай аниманади?

5-§  I. Статик аник, т$?синлар к.андай булади?
2. Статик аник;мас т^синлар к^андай булади?
3. Асосий система кандай \осил к,илинади?
4. Универсал тенгламалар ва уларнинг мо\ияти кандай 

булади?
5. ”Ортик,ча" ноъмалум нима?
6. ”Ортик,ча" ноъмалум к^ндай аниманади?

6-§ I. Вал деганда нима тушунилади?
2. Бурадиш нима?
3. Буровчи момент нима?
4. Буралишдаги муста\кпмлик шарти к^андай ёзилади?

7 - §  1. Буровчи момент билан вал узатадиган к;увват ва айла
ниш сонлари орасида к^анлай богланиш бор?

2. Цилиндрик стерженларнинг буралишида к^ндай чек- 
ланишларга йул куйилади?

3. К^андай бурчак тула буралиш бурчаги деб аталади?
4. Поляр инерция моменти нима ва у к^ндай улчамликка эга?
5. К^андай микдор буралишдаги бикирлик дейилади?
6. Вал буралганда унинг к^йси нуктасида энг катта куч- 

ланиш \осил булади?



8-§  1. Эгилишнинг цайси холи кийшик эгилиш дейилали?
2. Кийшик эгилишда соф эгилиш булиши мумкинми?
3. Кийшик, эгилишда кундаланг кесимнинг к.айси 

нуктапарида энг катта кучланиш вужудга келади?
4. К.ИЙШИК, эгилишда нейтрал ук, \олати кандай топилади?
5. Кундаланг кесими дойра б$^лган тусиннинг к.ийшик, 

эгилиши мумкинми?
6. К,ийшик эгилиш ва^тида деформация к;андай 

аник^анади?
7. Мураккаб каршиликдаги кучланиш формулаларини 

чикаришда кандай принципдан фойдаланилади?

9-§  I. К,андай кучланиш \олати номарказий сик;илиш деб 
аталади?

2. Номарказий си 1̂ илишда \ар  кандай нуктанинг кучла- 
ниши кандай формула билан аник^анади?

3. Кесимнинг инерция радиуси кандай топилади?
4.Сикувчи ку'! кесимнинг бош укпаридан бирининг ус- 

тида ётса, кучланиш кандай формула ёрдамида аникланади, бу 
формула кандай чикарилади?

5. Эксцентриситет деб нимага айтилади?
6. Турри туртбурчакли кесимда унинг катта томони 

буйлаб ку'1ланиш эксцентриситетнинг учта хусусий холати учун
h  h  h  

кандай таксимланади =  -г— , ^ ^  Т  ^ <  "т) ва бу доллар
6 6 6

учун нейтрал ук кандай вазиятларга эга б^лади?

10~§ 1. Сикилган стерженлар устуворлигининг йуколиш бел- 
гилари нимадан иборат?

2. К,андай куч критик куч деб аталади?
3. Критик кучланиш нима?
4. Эйлер формуласини чикаришда эгилиш назарияси- 

нинг кдндай дифференциал тенгламасидан фойдаланилган эди?
5. Стерженларнинг эгилувчанлиги нима?
6. Эйлер формуласи кандай куринишга эга? Ьу форму- 

лани чикаринг.



БАЛКА -  Тусин; эгилишга к^аршилик курсатувчи цилиндрик 
ёки призматик жисм.

БРУС — Эгилишга \амда сикилишга к,аршилик курсатувчи, 
унча узун булмаган, цилиндрик ёки призматик жисм.

ВАЛ - Хам эгилишга х;ам буралишга ишлайдиган жисм. 
КОНСОЛ — Бир учи мах;камланган иккинчи учи эса эркин 

булган тусин ёки тусин булаги.
СТЕРЖЕН -  Чузилишга ёки сикилишга ишлайдиган, 

кундаланг кесим улчамлари узунлигига к,араганда анча кичик 
булган цилиндрик ёки призматик жисм.

Ш АРНИР — Координата ук^ари атрофида бемалол айлана 
оладиган, лекин ук^ар буйлаб силжий олмайдиган таянч.

Е — Чузилиш ёки сикдпишдаги эластиклик модули, 
ц - Пуассон коэффициенти. Пулат учун ц=0,25-0,33 
Н — Ньютон, Халкаро СИ системасидаги куч бирлиги. 
1Н=0,102 кг к (битта уртача каггаликдаги олма огирлигига 

тенг келадиган куч).
а  - Чизик^и кенгайиш коэффициенти булиб, пУлат учун 

0=125 10-7.
г  - бурчакли деформация.
0 - буралиш бурчаги, кесимнинг буралиш бурчаги. 
р - эгрилик радиуси.
V — Пуасссон коэффициенти.
G — Силжишдаги эластиклик модули, 
пулат учун 0=8,110^ кгк/см^.

ЖИСМ материали учун рухсат этилган нормал куч-
ланиш.

Mfcd “  эквивалент момент
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