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БИРИНЧИ НАШРИГА 
СУЗ БОШИ

Материаллар каршилиги фани кейинги 25—30 йиллар 
ичида мазмун жихатидан хам баён этиш усули жихатидан 
хам бошка умумтехника фанларига Караганда анча узгарди. 
Бу давр ичида яратилган ва мураккаб шароитларда ишлай- 
диган машиналар (реактив самолётлар, атом реакторлари 
ва шунга ухшашлар). шунингдек, бу давр ичида вужудга 
келтирилган иншоотлар ажойиб физик-механик хоссаларга 
эга булган материаллар барпо этишни талаб килиш билан 
бирга, бу машина ва иншоот элементларининг янги шароит- 
да пухта ишлай олишини таъминлайдиган хисоб усуллари- 
ни ишлаб чикиш заруриятини хам тугдирди. Материаллар 
каршилиги фани бундай шароитда ривожланмай и;олмади. 
албатта

Маълумки. олий техника уцув юртлари учун материал
лар каршилиги фанидан узбек тилида бирорта дарслик >̂ ам 
ва бирорта цулланма 5̂ ам наи:р этилган эмас. Бу хол автор- 
ни куп йиллардан бери тараддудга солиб келди. Республи- 
камнздаги олий техника укув юртлари 'ва университетларг 
да узбек тилида укувчи студентлар учун дарслик
керак эди К,улингиздаги дарслик учун материал ск 
авторнинг бир неча йиллар мобайнида Тошкентдаги или и 
техника уцув юртларида ва В. И. Ленин номидаги Тошкент 
Давлат университетида укиган лекциялари асос булди.

Авторнинг фикрича. хар кандай дарслик ь;уйидаги икки- 
та асосий талабни каноатлантириши лозим.

1. Дарслик мазмунан бой, ^ажман цисца булиши керак. 
Факат шундагина студент ларсликни зерикмай уциб, унда 
баён этилган материалларни билиб олишга харакат )̂ и- 
лади.

2. Дарсликдаги материаллар маълум системада катъий 
ва тушунарли тилда баён этилиши керак. Бу ну^таи на- 
зардан олгапда, дарслик тегишли темаларга бевосида ало- 
каси булмаган изох ва иловалар билан чузиб юборилмас- 
лиги лозим.

Автор бу икки шартни бажа'»ишга х,аракат ^илди. Шу 
муносабат билан, материаллар царшилиги асосий курсини 
программага имкони борича мослаб ёзишни кузда тутиб, 
китобни икки кисмга булди. Дарсликнинг биринчи к,исмида 
хар бир инженер учун зарур булган асосий материаллар баён 
этилди. Хар кайси бобдаги назарий тушунчаларни ойдинлаш- 
тириш учун амалий масалалар келтирилди ва уларнингечи- 
лиши охнригача етказилди. Китобнинг биринчи кисми нормал 
программада утиладиган асосий материалларни уз ичига ола-
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ди. Аммо мураккаб каршилик китобнинг иккинчи цисмида 
берилади. Шунинг билан бирга, китобнинг иккинчи кисмида 
материаллар царшилигининг махсус масалалари ва юкори- 
да айтиб утилган янги тур материалларнинг ^исобига оид 
маълумотлар, шунингдек, кейинги давр ичида ривожланган 
усуллар хамда динамик кучлар таъсирини урганиш каби 
материаллар баён этилади.

Кул ёзмани диккат билан укиб чикиб, баъзи бир мухим 
маслахатлар бергани учун академик X. А. Рахматуллин, 
техника фанлари кандидатлари В. К,- Крбулов ва К. М. 
Мансуров, шунингдек. инженер В. F. Раниев урто^ларга 
автор уз миннатдорлигини билдиради.

Китоб хащд^ги фикр ва муло.^азаларингизни куйи- 
даги адресга юборишингиз илтимос килинади: Тошкент, 
Навоий кучаси, 30. УзССР «Урта ва олий мактаб» давлат 
нашриёти.

Проф. М. Урозбоев
Тошкент. 1960 й.

И К К И Н Ч И  НАШ РИГА СУЗ БОШ И

Китобнинг бу нашрида «Материаллар каршилиги» нинг 
биринчи ва иккинчи ^исмлари бирлаштирилди, аммо иккин
чи кисмидаги «Татблкий эластиклик назариясининг баъзи ма
салалари» деган булим бу нашрига киритилмади, уни мах
сус курс тарзида алохида китоб килиб нашр этиш маъкул 
топилди.

Проф. М. $'розбоев.

Тошкент, 1970 й,
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1-§. Материаллар каршилиги фанининг мох,ияти

Бирор машина ёки иншоот куришдан аввал, ундан кандай максадда 
фойдаланилишига караб керак буладиган материаллар танланади. Материал
лар танлашда машина ёки иншоотнинг кием лари к,андай шароитда ишла- 
шини ва улар кандай кжларга, яъни кандай ташки кучларга бардош бери- 
ши кераклигини билиш лозим. Куйилган кучлар таъсиридан машина ёки 
иншоотнинг кисмларида кандай зурикишлар хосил булиши, бу зурикишлар- 
га кандай тур материал бардош бериши, бу кисмлар кундаланг кесими ул- 
чамларининг цандай танлаб олиниши хакидаги масала олдиндан хал кили- 
ниши керак.

Маълумки, турли ^урилиш материаллари ташки кучлар таъсирига тур- 
лича каршилик курсатади. Шунинг учун машина ёки иншоот кисмларининг 
куйилган юклар таъсирига бардош бериб туриши уларнинг улчамларига боглиц 
булиши билан бирга. кандай турдаги материалдан ясалишига хам богликдир.

Машина ёки иншоотларнинг кисмларида ташки юк таъсиридан хосил 
буладиган зурикишларни хамма вакт хам статика тенгламалари ёрдами би
лан аншулаш мумкин булавермайди. Бундай пайтларда зурикишларни кабул 
килувчи кисмларнинг деформацияларини, яъни геометрик узгаришларини 
ва бу узгаришлар билан зурикишлар орасидаги муносабатларни олдиндан 
билмасдан туриб, куйилган масалани охиригача ечиб булмайди. Демак, ма
шина ёки иншоотлар курит учун зарур булган материалларнинг баъзи фи
зик хоссаларини ифодаловчи параметрларни олдиндан билиш керак булар 
экан.

М атер и ал л ар  карш илиги м аш ина ёки  инш оотлар нинг ки см лари да (эле- 
м ен тл ар и да) х,осил бул ади ган  зур ик и ш  ва деф ор м ац и я л ар н и  аниклаш  усул- 
ларини ва м атер и ал л ар н и н г б а ъ зи  ф изик (ф и зи к ави й ) хоссалар и ни  экспери
м ен т  (т а ж р и б а ) ёр д а м и д а  текш ириш  й улларини  ур гатув ч и  ф андир.

Бу фанни тавсиф этишда, материаллар каршилиги м асалалари- 
никг куйилишига ^араб, унинг ё конкрет экспериментал ^исмига, ёки на- 
зарий кисмига купрок, мойиллик бериш мумкин булади. Л еки н  экспер им ен
тал  кисми билан назарий кисмини био-бирига карама-^арши ^ у й и б  бул м ай ди , 
ч ун к и  материаллар каршилиги фанининг тараккиётида ва тузилишида б у  
икки цисм бир-бирига узлуксиз богланган булиб, бир б у т у н  хол да  инш о
отлар умумий назариясининг асосини ташкил этади.

Материаллар каршилиги фанида механика фанининг каттик жисмларга 
оид умумий натижаларидан кенг фойдаланилади. Материаллар каршилиги 
механикада ^абул килинган каттик жисм тушунчасини бир неча янги ту- 
шунчалар билан тулдиради. Булардан энг мухими кучланиш билан дефор- 
ция тушунчасидир. Бирмунча оддий холларда кучланишни. деформация- 
дан катъи назар, абсолют каттик жисм механикасининг усулларидан фойда- 
ланиб аниклаш мумкин. Бундай масалалар спгатик аник  масалалар дейилади. 
Умуман, кучланишни деформацияга богламай аницлаб булмайди. Кучланиш
ни деформациясиз аниклаш мумкин булмаган масала статик ани^мас ма
сала дейилади. Бу тарздаги статик аникмас масалалар материаллар ^арши- 
лиги фанининг махсус усулларидан фойдаланиб ечилади.
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Катти к, жисмда >;осил буладиган кучланиш ва деформация ларни 
текшириш масалалари билан материаллар ^аршилигигина эмас, балки аб
солют ^атти:^ булмаган жисмлар (деформациялакадиган жисмлар) механикаси 
хам шугулланади. Бу фан каттик жисмнинг умумий эластиклик назария- 
сини ва пластиклик назария:ини уз ичига олааи. Деформацияланувчи кат
тик жисм механикаси ва материаллар ^аршилиги куйилган масалаларни 
ечиш усули билан бир-биридан фарк ^илади. Деформацияланувчи катти^ 
жисм механикаси жисмдаги кучланиш ва деформацияларни аниклашда ^ат
тик жисмларни бир жинсли ва узи ишгол этган хажмни тула коиловчи 
туташ му^ит деб масалани математик нуктаи назардан умумий холда тек- 
ширади. Шундай булса-да. масала бирмунча катьий туе олиши билан бир- 
га, юк,ори даража аник натижалар беради.

Материаллар каршилигида эса мураккаб математик формулалар билан 
килинадиган ^исобларни ихчамлаштириш максадида кучланиш ва деформа- 
цияларнинг характерини муайян амалий масалалар учун олдиндан бирмунча 
аницлайдиган гипотезалар асосида И1и курилади. Амалий масалалар бундай 
гипотезаларга суяниб ечилганда. етарли даражада аник ва осон хал кили- 
нади Албатта, бу гипотезаларнинг натижаси билан хакикий холат орасида 
^еч цандай ^арама-царшилик юз бермаслиги керак. Бирок шундай холлар 
^ам борки, ,\еч кандай гипотеза билан масалани элементар холга келтириб 
булмайди. Бундай ^олларда материаллар каршилиги уз олдига куйилган 
масалаларни ечишда деформацияланувчи каттиц жисм механикасининг v c \л- 
лари татби^ этилиб чи^арилган натижалардан фойдаланади. Бундан кура- 
мизки, материаллар каршилигида факат маьлум доирадаги масалалар ечи- 
либ, жисмдаги зурикиш ва деформацияларни аниклаш масаласи, умумий 
холда, деформацияланувчи каттик жисм механикасида тула-тукис ечилади.

Материаллар каршилигида ечиладиган масалаларнинг юкорида айтилган 
доираси анча кенг булиб, жуда мухим амалий масалаларни уз ичига олади. 
шунинг билан бирга, хаётда ишлатиладиган машина ва иншоот кисмлари- 
нинг асосий типларини хисоблаш учун етарли булган техник аппаратларни 
беради. Материаллар каршилигининг баьзи мураккаб масалаларини бевоси- 
та эксперимент йули билан ечиш мумкин. Экспериментал йуллардан энг 
ривож топгани ва катта самара бераётгани фотоэластик, рентгеноскопик ва 
электроосциллографик усуллардир. Бу уч усулнинг хар кайсиси жисмлар- 
да ^осил буладиган кучланиш ва деформацияланиш процессларини кузатиш 
иа уларнинг максимал цийматларини улчашга асосланган.

Бу китобни ёзишда автор куйидаги икки нарсаии: биринчидан, укув- 
чиларга машина ва иншоотларнинг кисмларини ^исоблашда ^улланилади- 
ган асосий усулларни тула-тукис ургатиш ва иккинчидан, фаннинг бу со.^а- 
да эришгач муваффа^иятлари билан уларни таништиришни уз олдига асосий 
мацеад килиб цуйди.

Шуни эслатиб утиш керакки, иншэотлар ва машиналар к;андай вази- 
фаларни бажариш учун мулжалланганидан ва кандай шароитларда ишла- 
тилишидаи катъч назар, уларнинг тархибидаги элементтарнинг асосан туг- 
ри стерженлар. эгри стерженлар (аркалар). гилдирахлар, юпк,а ппастинка- 
лар ва кобиклардан ибораг булади. Иншоот ва машина ларни ^чсоолашда 
улар таркибидаги кисмларнимг муста^хачлиги ва устчворляги таъмип этил- 
са, шу билан иншоот ёки машиначинГ мустахкамлиги бутунлай таъмнн эгил- 
ган булади.

Материаллар каршилигида ача шу тугри ва эгри призчатик стерженлар, 
юпк,а нлаСтинкапар ва кобикларкннг мустахкамлигини за устиворлигини 
^исоблаш йул-йуриклари берилади. Шунинг учун ^ам материаллар карши- 
лиги иншеот ва машиналарни хисоблаш газараясиниаг асоси >,несбланадн.



2 -§ . С Т Е РЖ Е Н Л А Р, ПЛАСТ И Н КА ЛА Р, К.ОБИК.ЛАР т

Материаллар каршилиги хозирги замон татбикий техника фанлари би
лан чамбарчас боьлик булиб, улар оу фан асосида ривожлаиади, материал
лар ^аршилиги ?̂ ам мазкур техника фанлари асосида кенгая боради.

Маълумки. кадимги замонларда иншоотлар ^еч кандай хисобсиз курил- 
ган. Курилиш материалларининг чидамлилик хсссасига оид масалани дастав- 
вал XVII асрнинг биринчи ярмида (1638 йилда) маш^ур итальян олими 
Галилео Галилей майдонга ташлаган эди. Жисмга куйилган юк билан де
формация орасидаги муносабатни энг аввал 1660 йилда Р. Гук деган олич 
тажриба йули билан аниклади. Материаллар каршилигининг кейинги ривож- 
ланиши, XVIII асрдан бошлаб, Петербург Фанлар академиясининг ^акикий 
аъзолари Д. Бернулли ва Л. Эйлер чтказган катта илмий текширишлар би
лан богликди]:. XIX а~рда рус олимлари Д. Журавский. Ф. С Ясинский 
ва фраьцуз олимлари Навье ва Сен-Еенан утказган илмий текшириш ишла- 
ри материаллар каршилигини мустакил <tан килиб ^уйди. Бу фан, асссан 
XX асрдан Сошлаб. хусусан рус олимлари утказган илмий текшириш иш- 
лари натижасида такомиллашди. Бу сохада И. Г. Бубнов, В. Л . Кирпичев.
A. Н. Крилов. Б. Г Галёркин, Н. И. Мусхелишвили, П. Ф. Попкович, 
Л . С. Лейбензон, Н. М. Беляев. А. А. Ильюшин. X. А. Ра^матуллин,
B. 3. Власов ва М. М. Филоненко-Бородич р о я т  катта иш килдилар. Бу- 
ларнинг деформанияланувчи каттик жисм механикаси, иншоотлар назари- 
яси ва материаллар каршилиги сохасида утказган илмий ишларининг бутук 
дунё м икесида катта а^амиятга эгалиги маълум.

2- §. Тугри ва эгри стерженлар, юпца пластинкалар ка 
кобицлар таърифи

Призматик ёки цилиндрик шаклдаги жисмларнинг кундаланг кесим ул- 
чамлари буй улчамига цараганда бир неча марта кичик булса, улар npu i- 
матик стерженлар дейилади Геометрик уклари тутри чизиц булса, т угри  
стержень деб, эгри чизии; булса, эгри стержень деЗ аталади (1 ва 2- шакл- 
лар).

1- шакл. 2- шакл.

3- шакл. 4- шакл.
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Каттик жисмнинг битта улчами бошка иккитасига Караганда ж у д а  ^ам  
кичик булса. бундай ясси жисмлар пластина деб, юпка деворли идиш га  
ухшаш жисмлар эса кобш{ деб аталади (3 ва 4- шакллар).

3-§. Иншоот вб машинаперга цуйиладиган кучлар ва 
уларнинг турлзри

Иншоотлар уз вазифзсики уташда уларнинг баъзи кисмлари ташки куч- 
лар таъсирига бевосита дуч келиб, уз навбатида. бу кучларни маълум тарз- 
да кушни элементларга узатади. Масалан сув туронини олсак, бу иншоот 
узининг орирлиги ва сув босими таъсирида булиб, уз навбатида, бу кучлар 
таъсирини туроннинг асосига узатади. Шунингдек, бур машинасининг пор- 
шени газ босимини кабул килиб, уни шатун оркали кривошипга ва тирсак- 
ли валга узатади. Бунга ухшаш мисолларни жуда куп келтириш мумкин. 
Умуман, иншоотларнинг кисмлари узларининг хусусий огирлиги, бу кисм- 
ларнинг бир-бирига курсатаднган таъсири ва уларга бевосита куйиладиган 
юклар таъсирида булиши мумкин.

Иншоотларнинг кисмларига таъсир киладиган кучлар икки турга: хаж- 
мий ва сиртки кучларга булинади. Куч жисм ^ажмининг барча ну^таларига 
куйилган булса, бундай куч щжмий куч  дейилади. Масалан, мустахкамли- 
ги текширилаётган жисмнинг уз орирлиги мазкур жисм учун хажмий куч 
.^исобланади; жисм ^аракатда булса, инерция кучи хам ^ажмий кучлар ка- 
торига киради, чунки инерция кучи жисмнинг массасига борликдир, масса 
эса жисмнинг бутун ^ажмини коплайди.

Бир-бирига тегиб турадиган икки жисмнинг узаро таъсири уларнинг 
уриниб турган нуктасига куйилган деб ^исобланади. Хакикатан эса, жисм-

ларнинг тегишиб турган жойида 
деформация хосил булиб, уларнинг 
узаро таъсири уриниб турган ну^- 

В тага ^уйилмай, бирор юзачага цу- 
\  йилади. Бу юзачанинг сат^и жуда 

кичик булса-да, чеклидир.
Материаллар каршилигида

5- шакл. кучларнинг бир системасини унга
эквивалент булган бошка система 

билан алмаштириш мумкин булмаганидан бир нуктага куйилган куч уз 
маъносини йукотади. Шунинг учун, масалани таърифлашда, кучнинг кан- 
дай берилишига ва унинг цулайлаштирувчи схемасига жиддий эътибор бе- 
риш зарур. Дархакикат, иккита ж и см н и н г  тегишиб турган юзачаси ж и см  
улчамларига Караганда жуда ^ам кичкина булса, бу юзачани б и р  н у  к, т  а 
д еб , у кучни эса нуктага куйилган т у п л а н м а  к у ч  деб хиссблаймиз. Бу 
тупланма куч, жисмларнинг тегишиб турган юзасидаги босимларнинг тенг 
таъсир этувчисидир. Масалан, икки учи билан таянч устида ётган балканинг 
бирор жойига куйилган орир жисмнинг балка сирти билан тегишган юзачаси 
ж у д а  кичик булганида бу юзача буйича таъсир килувчи кучлар урнига 
уларнинг тенг таъсир этувчиси Р  ни оламиз(5- шакл).

Бу тарзда соддалаштирилган схемаларни к,абул килиш билан жисмлар
нинг тегишиб турган юзачаларидан узокдаги нукдаларида ^осил буладиган 
деформацияларни етарли даражада аниц топишимиз мумкин.

Иншоот кисмининг маълум юзаси ёки узунлиги буйича куйилган куч 
узлуксиз равишда таъсир курсатса, бундай куч ёйилган куч  дейилади. Бун-

Р

Q .
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га турон деворга сувнинг таъсири мисол була олади (6- шакл); бу куч- 
нинг таркалиши учбурчак конуни билан ифодаланади, чунки гидростатик 
босим сув юзасидан туюн тагигача учбурчак конуни билан узгариб бо- 
ради. Боцща бир мисол учун куприк балкасини олсак. унинг устига ётцизилган 
шагал ва бетон балка буйича тенг ёйилган 
юк булиб, шаклда (7- шакл) курсатилганча 
таъсир килади.

Иншоот кисмларига куйилган (ёйилган) 
юклар тенг таркалган булмай, ихтиёрий 
равишда таркалган булиши хам мумкин.
Тупроц, кум каби сочилувчи материаллар 
билан юкланган балка бунга мисол була олади 
(8- шакл). Тупланма юк тонна ёки кг ^исо- 
бида, ёйилган юк эса, юзага куйилган булса, 
т/м2 ёки кг/ей1 хисобида, узунлик буйича 
таъсир килаётган булса, т/м  ёки кг!см ^исо- 
бида улчанади.

l i l i i

7- ш йк.п А• 7/77777 Ж

ош l i t .

IX)

ШИ
8- шакл. '/ " / / / / /

Бу юкорида баён килинган хиллардаги кучлар иншоот кисмларига ста- 
тик ва динамик характерда таъсир курсатиши мумкин. Иншоот кисмларига 
куч тадрижий (аста-секин) цуйилиб, окибатда энг катта кийматига етказил- 
са, бундай куч статик куч дейилади куч статик таъсир этса, иншоот 
кисмларида ^еч кандай тезланиш хосил булмайди. Улар доимо мувозанат- 
да булади. Купчилик бинолар, гидротехник иншоотлар статик кучлар таъси- 
рида булади. Куйилган кучлар таъсиридаги иншоот к,исмларида тезланиш- 
лар ,%осил булиб, улар кис к,а муддат ичида узгариб турса, бу тарздаги 
кучлар динамик  характерда деб ^исобланади. Масалан. иншоот кисмлари 
зарбали ёки бирданига куйиладиган, ёхуд даврий узгариб турадиган куч
лар таъсирида булиши мумкин.

Аввало, материалларнинг статик таъсир килувчи кучларга курсатади-/ 
ган ^аршилигини текширамиз. Сунгра, динамик кучларнинг кандай шарт- 
шароитда ^осил булишини ва материалларнинг бу кучлар таъсирига цандай 
царшилик курсатишини текширишга утамиз.
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4- §. Деформация ва унинг турлари

Хар кандай катти^ жисмга куч таъсир ^илганда унинг геометрик шак- 
ли ва улчамлари бирмунча узгаради. Бу узгариш деформация дейилади. 
Масалан, вертикал стержень ёки цилиндрик пружина уз уки буйлаб йунал- 
ган кучлар таъсиридан чузилади. икки таянчда ётувчи балка устидаги юк 
таъсиридан эгилади. Деформация соф геометрик фактор булиб, уни жисмлар- 
нинг физик хоссаларидан айрим ^олда текшириш ^ам мумкин. Бундай тек- 
ширишни деформациянинг геометрик назарияси дейиш мумкиь. Бирок, куч 
таъсиридаги жисмнинг деформациясини текширганимизда, унинг геометрик 
назарияси ^одисани тула ифодалай олмайди, чунки деформацияьинг мик- 
дори ва характери жисмга к}йилган кучга боглик булиш билан бирга, жисм 
материалининг cj изик хоссаларига ва унинг геометрик тузилишига хам бор- 
ликдир. Масалан, кундаланг кесим юзалари 1 см2. узунлиги 1 метр булган 
резина] ва пулатдан ишланган призматик стерженларнинг учларига буйла- 
ма уклари буйлаб 1 кг дан юк ^уйсак, резина стержень 20 мм, пулат стер
жень эса 0,0005 мм чузилади.

Купчилик к.урилиш материаллари, одатда, уларга куйиладиган юкларнинг 
таъсири остида ни^пятда оз деформацияланади. Шунинг учун хам каттик, 
жисмга оид купчилик масалаларни ечишда уларнинг деформациялари эъти- 
борга олинмай, жисм абсолют каттик деб хиссбланади.

Учлари икки таянчга куйилган балкани олсак, унинг эгилиши таянч 
реакцияларининг йуналиши ва микдорига ортицча таъсир курсатмайди 
(5- шакл). Шунинг учун ^ам таянч реакцияларини аниклашда балка абсо
лют каттиц жисм деб каралади.

Шундай доллар борки, иншоот кисмларида хосил буладиган зурикиш- 
ларни ва богланиш реакцияларини деформацияни эътиборга олмай аниклаб 
булмайди. Масалан, юцорида келтирилган балканинг оралигига яна битта 
таянч куйилса, ( ки бир учи кистириб ма^камланган булса, бу ^олда реак- 
циялар сони учта булиб, масала статик аницмас булади. Статиканинг бу 
^ол учун тузилган иккита тенгламаси масалани ечиш учун кифоя килмайди. 
Кушимча тенглама балканинг деформацияланиш шартидан фойдаланиб тузи- 
лади. Умуман, д е ф о р м а ц и я с и з  м а т е р и а л л а р д а г и  з у р и ^ и ш -  
л а р н и  а н и к л а б  б у л м а й д и .  Шундай булишига карамай, материаллар 
каршилиги масалалар;:ни ечишда, энг аввал статика тенгламалари тузилади, 
суигра деформация шартидан фойдаланиб, кушимча тенгламалар тузишга 
утнлади.

> K i :c m  кандай куч таъсирига дуч келмасин ва кандай геометрик шакл- 
да булмасин, унинг деформацияси жуда кичик булганидан, ^ар кандай де
формацияни икки асосий турга келтириш мумкин. Агар ихтиёрий шаклдаги 
жисм фикран чексиз кичик ^ажмли чексиз куп микдордаги кубчалар йи- 
гинДисидан тузилган деб крралса, бундай жисмнинг деформацияси мазкур 
чексиз кичик ^ажмли кубчалар деформациялари билан тасвирланади. Бу 
чексиз кичик ^ажмли кубчаларнинг деформациялари уларнинг ^ирралари 
узунлигининг узгариши (^исцариши ёки чузилиши) ва томонлари тузган 
тугри бурчакларининг уткир ёки утмас бурчакка айланиши билан ифодала- 
нади. Буй ва эн улчамларининг узгариши чизикли деформация деб, турри 
бурчакнинг узгариши эса бурчак ёки силжиш сеформацияси деб аталади. 
Жисмнинг ^ар кандай деформацияси ана шу икки асосий деформациядан 
иборатдир. Чизикли деформация натижасида жисмнинг олдинги буйи узай- 
са, жисм чузилади, кисцарса, жисм сицилади. У. :".т  бир-биридан фарк, 
килиш учун, бирига мусбат, иккинчисига макфий ишора к,\йилади.
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5- §. Цаттиц жисм статикаси теоремаларининг
материаллар царшилигидаги татбици

Умуман, деформацияланувчи цаттик жисмга статиканинг абсолют кат
тик жисм учун чикарилгаи баъзи теоремаларини татбик этиш мумкин. М а- 
салан, материаллар каршилигида деформацияланувчи жисм ни фикран аб
солют ^аттик жисм деб ва статиканинг борланишлар хэкидаги аксиомасини 
татбиь; этиб, богланишларнинг реакцияларини аншугаш учун мувозанат тенг- 
ламаларидан фойдаланиш мумкин.

Аммо статиканинг .кучларни уз таъсир чизиги буйлаб бир ну^тадан 
бошка нуктага келтириш ^акидаги теоремасидан материаллар каршилигида 
фойдаланиб булмайди. Масалан, 9- шаклда курсатилган призматик стержен- 
нинг ма.^камланган учига куйилган ва уки буйлаз 
йуналган куч таъсиридан стержень мутлако чузилмай- 
ди, ^олбуки бу куч пастки учига келтирилса, стер- 
женда чузилиш деформацияси содир булади.

Жуфт кучни уз текислигида бир жойдан боцща 
жойга кучириш мумкинлиги хасида абсолют катти к 
жисм учун чикарилган теоремани хам деформацияла
нувчи жисм учун татбик килиб булмайди. Масалан, 
бир учи ма^камланган балканинг бошка учига 1̂уйил- 
ган жуфт куч кучирилиб, уртасига келтирилса, бал
канинг эгилиш характери мутлако узгаради. Урта- 
га куйилган жуфт кучдан балканинг биринчи ярми 
эгилиб, эркин кис ми эса каттик жисм каби огади 
(10-шаклдаги а ва в доллар).

{^аттиц жисм учун кучларнинг бирор сисгемасини, 
унга эквивалент булган бошка бир системаси билан 
алмаштириш мумкин. Лекин материаллар каршилигида 
бу теоремадан бегла hi шлар реакцияларини топишда 
мувозанат тенгламаларини тузиш учунгина фойдала
ниш мумкин, холос. Балкаларнинг мустахкамлигини тек- 
ширишда ва эгилишни ани^лашда бу теоремадан фой- 
даланиш хато натижаларга олиб боради. Масалан, ик
ки учи таянч устига эркин куйилган балка уз орир- 
лигидан эгилган вактида унинг урта кесимининг сил- 
жиши шу орирлик кучига тенг булган ва балканинг 
орирлик марказига куйилган тупланма кучдан ;рсил 
буладиган силжишининг 62,5 % ни ташкил этади. Бу 
мисол кучларининг эквивалент системалари ^а^идаги 
теоремани материаллар каршилигида хамма вакт ^ам 
татбии; этиб булавейк-.лигини анш\ курсатади.

6- §. Ички кучлар ва уларни топиш

Мувозанатлашувчи таш^и кучлар таъсиридаги катти^ жисм зурициш 
^олатида туради. Бу зури^и'и жиемни ташкил цилувчи зарралар орасидаги 
ички кучлардан ибэратдир. К,атти^ жисмга таш^и куч ^уйилмаганда ^ам, 
унда кучлар мавжуддир. К,атти^ жиемда ички кучлар мавжуд булмаса, 
унинг зарралари маълум ^т«мня цэлл-зчи бир бутун шаклни ^осил кил- 
маган булар эди. Жиемни х, г :и 1 ^илузчи зарралар орасидаги узаро таъсир 
кучлари бошлангич ички ку члар дейилади.

'///////

9- шакл.

- Ц -

10- шакл.
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Каттик жисмга ташки куч цуйилганда, унинг зарраларини узаро муво- 
занатда тутиб турувчи ички кучлар узгаради, бошкача цилиб айтганда, ку- 
шимча ички кучлар хосил булади. К,аттик жисмларнинг каршилик курса- 
тиш кобилияти, асосан, ташки кучлар таъсиридан ^осил буладиган ана шу 
кушимча ички кучларга боглик булганидан, улар бизни купрок кизиктира- 
ди. Каттик жисмларда ^осил буладиган ички кучлар ва деформациялар 
XIX асрдан буён жисмнинг молекуляр тузилиши назарияси асосида изо^лаб 
келинмокда. Дозирги замон физикаси атомларнинг тузилишиии текширишда 
гоят катта м у в а ф ф а к и я т л а р г а эришди. Атомда жуда зур ички кучлар бор- 
лиги тажриба йули билан аникланди. Ташки кучлар таъсиридан ^осил 
буладиган деформацияларни молекулалар назарияси етарли даражада тако- 
миллаштирди. Аммо бу назариянинг натижаларини амалий масалаларни 
ечишга татбик, килиш жуда \ам мураккаб окибатларга олиб борганидан, 
материаллар каршилигида материалларнинг микротузилиши назарга олинмай, 
макротузилиши асосида фикр юргизилади. Каттик, жисм ишгол этган ^ажм 
моддалар билан зич тулдирилган деб фараз килинади.

Хакикатан хам курилишда ишлатиладиган материаллар асосан шу ху- 
сусиятга эга булгани учун, бу гипотеза асссида чикарилган назарий хулоса- 
лар тажрибадан олинган маълумотларга жуда мос келади. Жисм ишгол 
килган ^ажмни моддалар билан зич тула деб ^иссбловчи г и п о т е з а  ма
териаллар каршилиги назариясини умумий механика назарияси асосида ту- 
зишга имкон беради.

Бирор физик жисмга куйилган кучнинг манбаи боища физик жисмда 
экаглиги ва икки жисмнинг бир-бирига курсатадиган таъсири узаро тенг 
ва карама-^арши йуналганлиги механиканинг асосий конунларидандир. 
Механиканинг бу конунларидан фойдаланиб каттик жисмларда ^осил бу
ладиган ички кучларни топиш усулларини аник,лаймиз. Ташки кучлар таъ- 
сирида мувозанатда турган жисмни бирор сирт ёки текислик воеитаси 
билан икки кисмга фикран ажратамиз. Масалан, тп текислик жисмни 
А  ва В кисмларга ажратсин (11-ш акл). Жисм тп текислик билан А ва

В  к,исмларга ажратилишидан олдин 
мувозонатда эди, яъни В  к,исмни А  
цисм, шунингдек, А кисмни В кием 
мувозанатда тутиб турган эди. Фикран 
икки кисмга ажратилган бу жисм
нинг ^ар кайси кис ми мувозанатда 
булиши учун, уларнинг кесишдан 
^осил булган юзалари буйича кисм- 
ларнинг узаро таъсирини алмаштирув- 
чи кучларни куйишимиз керак. Маса
лан, А кисмни олайлик. Агар унинг 
кесим юзаси буйича В киемнинг таъ
сирини алмаштирувчи кучларни куй- 
масак, у. мувозанатда булмайди. 

Шунингдек, В  киемнинг кесим юзаси буйича А киемнинг таъсирини ал
маштирувчи кучлар куйилиши зарур. Бу А ва В кисмларнинг кесим 
юзалари буйича куйилган кучлар, механиканинг учинчи конунига мувофик 
тенг ва карама-карши йуналишда булиши керак. Х,ар кайси цисм, ажратиб 
ташланган кием таъсирини алмаштирувчи ва кесим юзаси буйича куйилган 
кучлар билан мазкур циемга таъсир этувчи ташки кучлар таъсирида муво
занатда туради. Х.ар бир циемнинг кесим юзаси буйича таъсир этувчи куч
лар ички ёки эластик кучлар дейилади. Бу ерда биз, биринчидан, жисмда 
мавжуд буладиган ички кучларни топдик, иккинчидан, уларни ташки куч-
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лар каторига киритдик. Ички кучларнн бу тарзда топиш кесиш  усули де- 
йилади. Бу усул материаллар каршилигида жуда катта ахамиятга эта булиб, 
унинг воситаси билан ички кучлар топилади ва уларни аницлаш йули бел- 
гиланади: жисмнинг ажратилган ^ар кайси кисми учун мувозанат тенгла- 
маларини тузиб, кесим юзаси буйича ^уйилган ички кучларнинг бош век- 
тори билан бош моментини аниклашимиз мумкин. Лекин ички кучларнинг 
кесим юзаси буйича кандай конун билан таркалиши ^а^нда, умумий ^олда, 
бир нарса дейишга з̂ еч кандай асос йук. Кесим юзаси буйича ички куч
ларнинг ^андай таркалиши жисмнинг шаклига ва тагщи кучларнинг ^уйи- 
лишига богликдир.

Ю^орида биз жисм узи ишгол ^илган ^ажмни зич тулдирувчи мод- 
дадан иборат, деб таърифлаган эдик Хацицатда эса ^ар цандай жисм майда 
заррачалардан, молекулалардан иборатдир. Жисмнинг ташци кучлар таъсири- 
дан деформацияланиши ундаги заррачалар оралшушрининг узгаришидан 
^осил булади. Молекулалар оралигининг узгариши ички кучларни тугдира- 
ди. Масалан, ташци кучлар таъсиридан жисм молекулалари якинлашса, 
улар орасида ^осил буладиган царшилик кучи уларнинг яцинлашувига йул 
цуймай, уларни узоклаштиришга интилади. Шунингдек, жисмга ^уйилган 
кучлар унинг молекулаларини узоклаштирса, улар орасида ^осил буладиган 
^аршилик кучи молекулаларни я^инлаштиришга интилади.

Молекулаларнинг зичланиши ёки сийракланиши улар орасида ички 
кучларнинг вужудга келишига сабаб булиб, шу билан бирга, жисмнинг де- 
формациясини ифодалайди. Жисмга цуйилган ташци кучлар микдори, ушбу 
жисм учун хос булган маълум бир чегарадан ошиб кетмаган булса, жисм- 
дан бу кучлар таъсири олинганда, ундаги деформациялар йу^олиб, жисм 
уз*шинг олдинги шаклига келади. Жисмда кучлар таъсири олинганда, жисм
нинг олдинги ^златига цайтиш ^обилияти унинг чластиклиги дейилади.

Деформация нати-касида жисмнинг куч ^уйилган нуцталари кучиб 
ташки кучлар иш бажаоади. Умумуй ^олда, эластик жисмга куйилган куч
лар деформация натижасида иш бажаради, бу ишнинг бир р̂ исми жисм 
зарраларига тезлик бгриш учун сарфланади, яъни кинетик энергияга ай- 
ланади. Кучнинг колган цисми деформациянинг потенциал энергияси тар- 
зида жисмда тупланади. Энергия балансининг тенгламаси куйидагича ёзи- 
лади:

А  =  Т  +  и  :

Аммо юк статик ^уйилганда, деформациянинг тезлиги жуда кичик 
булганидан, уни эътиборга олмаса ^ам булади. У .рлда кинетик энергия 
Т  нолга тенгдир; бунда:

A — U

булади, яъни ташци кучларнинг бажарган иши жисмда деформациянинг 
потенциал энергияси тарзида тупланди. Жисмдан ташки кучлар таъсири 
олинганда, жисмда тупланган деформациянинг потенциал энергияси жисм- 
ни олдинги ^элатига келтириш учун сарфланади. Шунинг учун ^ам жисм
нинг узида тупланган энергияни кайтариш ^обилияти унинг эластиклиги  
дейилади.

Жисмдаги деформация эластик булса, яъни жисмдан куч таъсири олин
ганда, жисмдаги деформация бутунлай йуколадиган булса, бу деформация- 
га тегишли ички куч эластик куч дейилади. Иншоот ва машиналарнинг 
цисмларини ^исоблашда, асосан, эластик деформация тарнинг мавжуд бу
лиши кузда тутилганидан, ички кучлар хам фа^ат эластик кучлардан ибо
рат деб хисобланади.
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7- §. Кучланиш ва унинг турлари

Ташки кучлар таъсирида мувозанатда турган жисмни бирон тп текис
лик билан фикран кесиб ( 11-ш аклга каранг), бир цисмининг мувозанатини 
текширамиз. Масалан, А киемнинг кесим юзаси буйича бирор конун билан 
ёйилган эластик кучлар таъсир килади. Эластик кучнинг юза бирлигидаги 
микдори кучланиш  дейилади. Текширилаётган кесим юзасининг бирор М 
нуктаси атрофида чексиз кичик A F юзача ажратамиз. Бу юзачадаги ички 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси А Р  булсин. А Р кучни A F  юзачага бу- 
ламиз. Натижада А Р  билан бир йуналишда булган р* векторни ^осил 
^иламиз:

(7.1)

Бу р* катталик A F  юзачадаги (12-шакл) уртача кучланиш дейилади.
Энди, A F  юзачани кичрайтира борамиз, натижада юзача М  нуктага 

якинлаштириб, унинг киймати нолга интилади. р* ,\ам микдорини ва йуна- 
лишини узгартио,' маълум лимитга интилади. Биз унинг лимитдаги к,ий- 
матини р билан белгиласак,

d~Pр ----- l i m ^  =  ■
Д F dF

(7.2)

булади. Бу катталик М  нуктадаги ^акикий кучланиш дейилади. р кучла
ниш юза бирлигидаги ички куч булганидан, кг/см2 ёки кг/мм2 ^исобида ул- 
чанади.

Жисмнинг бирор М  нуцтасидаги кучланишни топиш учун бу нуктадан 
бирор текислик утказишимиз керак. Аммо бу М  ну^та орцали чексиз куп 
текислик утказиш мумкин. Х,ар кайси текисликка тегишли кесим юзлари- 
даги кучланишларнинг турлича булиши табиийдир. Демак, жисмнинг би
рор ну^тасидаги кучланишни аниклашда, бу нуктанинг кайси кесимдаги

юзага оид эканлигини олдиндан белгилаб 
(\уйиш зарур.

Текширилаётган кесим юзаси буйича 
р кучланишнинг кандай цонун билан 
ёйилгани маълум булса, (7.2) дан фой
даланиб, ички кучларнинг бош вектори Р 
ни аницлашимиз мумкин, у

(7.3)Р =  j pdF

куринишда езилади.
Элементар AF юзачадаги ички кучларнинг А Р  тенг таъсир этувчиси- 

ни кесим юзасининг нормали буйича ва юза буйича йуналган тузувчиларга 
ажратиб, уларни мос равишда A N  ва Д 7  деб белгиласак ( 12- шакл), бу 
кучларга тегишли уртача нормал ва тангенциал кучланишларни топгаи 
буламиз:

* АЛ/ _ * Л Т . ,
Д F Д F ’

бунда о * — уртача нормал кучланиш, т * — уртача тангенциал кучланиш
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Буларнинг ^акикий ^ийматини топиш учун (7. 4) тенгликларда лимит - 
га утиш керак булади:

. ДА/  d N  \ Т  _ _ d T
d F , T — l i m AF — d F - (7. I)

Нормал ва тангенциал кучланишлар, купинча, чузувчи ёки сицувчи ва 
силжитувчи кучланишлар дейилади. 12-шаклдан ^уйидаги муносабатни 
оламиз:

(А Р)2 =  (Д ДО2 +  (Д Т)2 .
Бу тенгликнинг иккала томонини (Д F)2 га булиб, лимитга утсак, р  

тула кучланиш билан а нормал ва т тангенциал кучланишлар орасидаги 
муносабатни чи^арамиз:

р =  У  о2 +  т2 . (7.6)
р тула, о нормал, т тангенциал кучланишларнинг А Р ,  А N , А Т  |каби 

вектор эканлигини эслатиб утамиз. Шунинг учун >̂ ам ст нормал ва т тан
генциал кучланишлар тула р кучланишнинг кесим юзи нормалига ва кесим 
юзига туширилган проекцияларидир.

8- §. Материаллар каршилиги масалаларини ечиш 
тартиби

Иншоот ^исмлари учун материаллар ва кисмларнинг улчамлари шун
дай танланиши керакки. натижада иншоот ^исмлари куйиладиган кучлар 
таъсиридан емирилмай колишгина эмас, балки уларда колди^ деформация- 
лар ^ам ^осил булмаслиги керак. Бунинг учун иншоот ^исмларининг улчам- 
ларини танлашда, уларни муста^камлик чегарасига мос килиб олмай, балки 
эхтиёт чораларини ?̂ ам бирмунча таъмин этадиган ь^илиб олиш лозим, яъни 
иншоогнинг ишлаш вактида унинг кнсмларида ^осил буладиган энг катта 
кучланиш колдик деформациялар тугдирувчи кучланишлардан камрок, бу
лиши керак.

Материални ишдан чикарадиган хавфли кучланиш мустахкамлик чега- 
раси дейилади. Муста^камлик чегараси аь билан белгиланади. Иншоот ^исм- 
ларини емирилиш хавфидан са^лаш учун, улардаги кучланишларнинг 
киймати муст-цкамлик чегарасининг шу !^исм материали учун аникланган 
маълум кисмидан ошмаслиги лозим. Иншоот кисмлари ясалган материалда- 
ги зурикиш муста^камлик чегарасининг маълум кисмига тенг булиши керак; 
муста^камликни таъминловчи бундай кучланиш рухсат этилган кучланиш 
дейилади. Рухсат этилган кучланиш 1а] билан белгиланйб, куйидагича ани^- 
ланади:

1а] =  (8. 1>
бундаги п — эхтиёглик коэффициенти. Бу эса муайян материал учун рух
сат этилган кучланиш уша материалнинг муста^камлик чегарасидан цан- 
ча марта кам булишини курсатади. У сон иншоот кисмларининг кандай 
шароитда ишлашига караб, 2 , 5 — 10 орасида олинади. Бу хакда кейинча 
мукаммалрок маълумот берамиз. Лойи^аланаётган иншоотнинг маълум бир 
кисмидэ хосил буладиган энг катта кучланишни а тах десак, мазкур кием 
узининг материал ва улчамлари жи^атидан куйилган ташки кучга бардош 
бериб туриши учун куйидаги талабни кондириши зарур:

Отах ^  1°1 • I8- 2)
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Бу тенгсизлик муста^камлик шарти дейилади. Иншоот кисмида ^осил 
буладиган максимал .^акикий кучланиш мазкур кием материали учун рух- 
еат этилган кучланишдан ошмаслиги керак. Энди, материаллар каршилиги 
масалаларини ечиш планини мазкур муста^камлик шарти асосида тузиши- 
миз мумкин:

1. Лойихаланаётган иншоот к,исмларига куйиладиган барча актив ва 
пассив кучларнинг характерини ва микдориии аниклаш.

2. Иншоот кисмларининг бажарадиган вазифасига ва куйиладиган куч
ларнинг характерига мос келадиган материалларни танлаш.

3. Иншоот кисмларининг кундаланг кесими улчамлари маълум булган 
чокларда, уларда ^осил буладиган максимал кучланишларни аниклаш, ёки 
кундаланг кесими улчамлари билан ^осил буладиган кучланишлар орасида
ги муносабатни тузиш.

4. Иншоот к,исмларида х.оскл булган ^акик,ий кучланишни рухеат этил
ган кучланиш билан солиштириб, мустадкамлик шартининг ко н Ди Р н лиш ига 
ишониш, ёки муста^камлик шартидан фойдаланиб, иншоот к исмлаР и н и н г 
кундаланг кесими улчамларини аниклаш.

9- §. Иншоот кнемларига куйиладиган ташки кучлар 
таъсирининг асосий куринишлари ва улар 
таъсиридан х,осил буладиган деформациялар

Ихтиёрий кучлар таъсири остида мувозанатда булган призматик стер- 
женни олиб (1 3 -шакл), унинг бирор тел кундаланг кесимидаги зурикишлар- 
ни аниклаймиз. Призматик стерженнинг хао кандай кесимида, шунингдек, 
баз текшираётган тп кундаланг кесимида ^ам ички кучларнинг кесим 
ю зи  буйича кандай конун билан таркалиши хчкида ^озирча ^еч нарса 
деёлмаймиз.

Аммо кесим юзаси буйича таъсир килувчи бу ички кучлар кесим мар
казита куйилган бир бош вектор билан бир бош моментга келтирилиши 
мумкин (13- шакл). Бу кучларнинг бош вектори билан моменти текширилаёт- 
ган киемга куйилган ташки кучларнинг бош вектори билан моментига статик 

о D эквивалент булади. Акс ^олда, мувозанат
шарти бажарилмайди. Ички кучлар бош мо
менти билан бош векторининг тегишли ком- 
понентларини аниклаш максадида координата 
укларини куйидагича танлаймиз: координа- 
талар бошини текширилаётган кесим огирлик 
марказида олиб, г укини призматик стержен
нинг буй уки.буйича йуналтирамиз; у >\ол- 
да ху  уклари кесим юзасида ётади. Уларни 
кесимнинг симметрия уклари буйича йунал
тирамиз (13- шакл).

Р бош вектор ва М бош момент вектор- 
ларини мазкур уклар буйича тузувчиларга 
ажратамиз. И бош векторнинг компонент- 
лари ц х, Qy, N z, /И; бош моментнинг ком- 
гюнентлари эса М х, М г булсин. Бу ол- 
ти компонентнинг призматик стерженда 
Кандай деформациялар хреил к нл11шини
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текширамиз. Бунинг учун ^ар ^айсисининг таъсирини ало^ида текширамиз, 
Ички кучларнинг N  дан бошка бешта компонента нолга тенг, деб фараз 
килайлик. У >^олда бу N  куч тп кесимни призматик стержень ук,и буйлаб 
кучиришга интилади. Бунинг натижасида стержень ч у з и л а д и  ёки с и к и 
л а д и .  /V куч стержень кундаланг кесимининг юзасига тик булгани учун у 
нормал куч ёки буйлама куч дейилади. Иншоот ва машиналарда буйлама 
куч таъсирига каршилик курсатувчи кисмдар жуда куп учрайди. Занжир,

- в

14- шакл.

аркон, ферма, стерженлари, устунлар ва шунга ухшашлар бунга мисол була 
олади (14 ва 15- шакллар).

Худди шу каби муло^азалар билан Qx ва Qy тузувчилар курсатадиган 
таъсирни текширамиз. Бу кучлар тп кесим юзасини кушни кесимга нис- 
баТам стержень у к и га тик йуналишда силжитишга уринади.

Улар таъсирига тегишли деформа- 
циялар силжиш ёки кесилиш  дефор
мацияси дейилади. Масалан, иншоот ё 
машиналарнинг болт ёки парчин мих 
(заклёпка) воситаси билан уланган 
кисмларини олсак, уларда болт ва пар- 
чин мих силжишга каршилик курса- 
тади (1 6 -шакл).

Энди, М бош момент компонент 
ларининг таъсирини текгииришга ута- 
миз. М г момент тп кесим юзасини 
г  уки атрофида айлантиришгэ интила
ди. Бу кесим кушни кесимга параллел 
булганича, унга нисоатан маълум бур- 
чаккз айланади. Худди, шунингдек, 
стерженнинг барча кесимлари цушни 
кесимга нисбатан маълум бурчакка 
айланади. Бунинг натижасида стер- 
женда /VI г таъсиридан буралиш. дефор
мацияси ^осил булади. М г момент 
бурувчц момент дейилади. Масалан, 
трансмиссия вали ва цилиндрик пру
жина симлари буралишга каршилик 
курсатади (17- шакл).

М х ва М . компонентлар узаро тик 
текксликларда ётади ва стерженга бир 
хил характердаги деформация беради.
Масалан, М х таъсиридан тп кесим уз 
юзасида олинган бирор уц (х  уки) атро
фида айланишга интилади. Бунинг нати
жасида, мазкур тп кесим ^ушни кесим - 
ларга нисбатан o f h 6 ,  деформацияга 
кадар параллел булган кесимлар бир-

,Г Р I

- п л

17- шакл.

2 М. Т. Урозбоев
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бири билан маълум бурчак з^осил килади. Кундаланг кесимларнинг о р и ш и  
натижасидз стерженнинг турри чизикли уци эгилади. Шунинг учун бундай 
деформация пгилиш дейилади. Балка ва валлар эгилишга каршилик кур- 
сатади. М х ва М  компонентлар эгувчи моментлар дейилади.

Ички кучларнинг хамма компонентлари курсатадиган таъсирларни 
текшириб чикдик. Энди бу компонентлар таъсирининг бир-бирига боглик 
эмаслиги х,акида гапирамиз. Кучларнинг бир-бирига боглик булмай муста- 
кил таъсир этиши ^зцида к,аттик жисмлар механикасида кабул килинган 
принципдан материаллар каршилигида ^ам кенг фойдаланилади. Бу принцип- 
ни татбик этиш мумкин булмайдиган масалалар хам учрайди. Ундай масала- 
ларни ечишда бу принципдан воз кечишгз турри келади.

Призматик стержень кесимидаги ички кучлар. умумий ^олда, олтитз 
компонентдан иборатлигини курсатдик. Амалий масалаларни ечишда бу ол- 
ти компонентнинг ^аммаси бирданига мавжуд булмайди, албатта. Купинча, 
иншоот ва машина кисмлари бу олти компонентдан фа кат биттасининг 
таъсирида булади. Агар иншоот кисмлари икки ёки учта хар хил куч ком- 
бинаиияси таъсирида булса, улар мураккаб каршилик курсатади.

Ички кучларнинг олтита компонента билан уларга тегишли деформа
циялар орасидаги юкорида келтирилган муносабатларни иншоот кисмларини 
геометрик улчамлари билан борлаш масаласига утамиз.

□

II боб ' 

ЭЛАСТИКЛИК ЧЕГАРАСИДА ПРИЗМАТИК 
СТЕРЖЕНЛАРНИНГ ЧУЗИЛИШИ ВА СИКИЛИШИ

10- §. Чузилувчи (сикилувчи) стержень кундаланг 
кесимидаги кучланиш. }^исоб тенгламаси

Призматик стержень узининг учларига куйилган ва уки буйлаб йунал- 
ган карама-карши Р =  Р кучлар таъсирида мувозанатда турсин (1 8 -шакл). 
Бу тарзда куйилган кучлар таъсиридан призматик стержень чузилади. Унинг 
кундаланг кесимида хосил буладиган зурикишларни топиш учун, кесиш 
усулидан фойдаланамиз. Стерженни унинг укига тик бирор тп текислик 
билан фикран икки кисмга ажратиб, бир 
кисмини ташлаймиз ва бошка кисмининг 
мувозанатини текширамиз. Масалан, юкори 
кисмини ташлаб, пастки кисмини колдирамез 
(19 -шакл). т п  кундаланг кесим юзаси бу
йича таъсир килувчи ички кучлар стержен
нинг пастки учига куйилган ташки Р куч 
билан мувозанатлашади. тп кесим юзаси- 
даги ички кучлар юзага тик йуналган бу
лади. Уларнинг юза бирлигидаги кийма- 
тини, яъни кучланишни. а  билан белгилай- 
миз. У ^олда мувозанат шарти куйидагича 
ёзилади:

Р =  |  о dF.

] П-

<5

4

18- шакл. 19- шакл.

(10.1)
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Агар кучланиш кундаланг кесим юзаси буйича текис таркалган деб 
каралса, ст ни интеграл осгидан чикаришимиз мумкин. У ^олда (10.U 
куйидагича ёзилади:

Р  =  о -Г . ( 10.2)
Бундан чузилувчи (сикилувчи) стерженнинг кундаланг кесимидаги куч

ланиш учун куйидагича формула оламиз:

о = у .  (10.3)

Призматик стерженни чузувчи (сицувчи) куч ва унинг кундаланг кесим 
юзи маълум булса, ундаги кучланиш (10.3) дан ^исобланади.

Энди, муста^камлик шарти (8.2) га мувофик .^исоб тенгламасини чи- 
карамиз. Р куч таъсиридан чузилувчи стерженнинг кундаланг кесимида хосил 
буладиган ст кучланиш стерженнинг мат ериали учун белгиланган рухсат этил
ган кучланиш [о] дан ошмаслиги лозим, яъни

о = у < [ о ]  (10.4)

булиши керак. Бу тенг лама муста^камлик шарти дейилади. Бундан, Р 
кучга бардош берадиган булиши учун стержень кундаланг кесимининг юзи 
кандай булиши кераклигини аниклаш мумкин.

(Ю.5)

Чузилувчи (сикилувчи) стерженнинг материали ва кундаланг кесими
нинг юзи маълум булса, унга куйилиши мумкин булган чузувчи (сикувчи) 
кучнинг микдорини аниклаш мумкин:

P < [ o ] F .  (10.6)
Чузувчи (сикувчи) кучларни статика тенгламаларидан аниклаш мумкин 
булган ^олларда, тегишли стерженлар учун муста^камлик шартининг бажа- 
рилишини (10.4) тенглама ёрдамида текшириш мумкин.

11-§. Чузилувчи (сикилувчи) призматик стерженнинг 
буйлама ва кундаланг деформациялари.
Пуасссн коэффициенты

Призматик стержень бир жинсли параллел толалардан тузилган деб 
фараз килинса, куйилган куч таъсиридан барча толалари бир хилда чузи- 
либ (кись^ариб), стержень кундаланг кесимининг юзаси уз-узига параллел 
равишда кучади (20- шакл). Натижада унинг I бошлангач узунлиги узайиб, 

га айланади. Стерженнинг абсолют чузилиши
А1 =  /а — I (11.1)

булади. Бу микдор чузилиш учун мусбат, сицилиш учун эса манфий бу
лади. Деформация ни стержень узунлигининг ^ийматига богламаслик учун 
узунлик бирлигига турри келадиган деформацияни текширамиз. Узунлик 
бирлигига тугри келадиган деформация нисбий деформация, яъни нисбий 
чузилиш ёки нисбий сикилиш дейилади. Нисбий деформацияни е билан 
белгиласак, у

е =  7  (Н -2)

куринишда ёзилади. Стерженнинг узунлиги ва абсолют чузилиш узунлик 
бирлигида улчангани учун, нисбий чузилиш улчовсиз сон булади.
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Утказилган тажрибалар призматик стержень буйига чузилганда унинг 
кесими сикилиб, буйига си^илганда кундаланг кесими кенгайишини кур- 
сатди. Демак, стержень чузилганда буйига узайиш билан бирга ингичка 
тортади (20- шакл).

Призматик стерженлар кундаланг кесими ул- 
чамларининг узгариши кундаланг деформация дейи
лади. Кундаланг кесим улчами олдин b булиб, дефор- 
мациядан кейин Ь1 булса, кундалаьг деформацияни ex 
деб белгилаб, унинг учун:

Р

6  ̂ь,

L _  1___

'V.vr (11.3)

20- шакл.

формулани ^осил киламиз. Призматик стержень 
чузилса, е >  0, ех >  0; си^илса е <  0 , ех <  0 булади. 
Тажрибалар шуни курсатадики, е, кундаланг дефор- 
мациянинг е буйлама деформацияга нисбати узгар- 
мас сон булиб, у факат стерженнинг материалига бор- 
ликдир. Бу нисбатнинг абсолют кийматл ц билан бел- 
гиланади ва Пуассон коэффициенти деб ата лади:

V =  * i- (П .4 )

Баъзи материаллар учун Пуассон коэффициентининг !^ийматлари 1̂ уйи- 
даги жадвалда келтирилган. Барча материаллар учун ,и <  0,5 булишини 
38- параграфда курсатамиз.

Кундаланг деформация коэффициентининг 
кийматлари

Материалнинг номн

0,25—0,33
0,31—0,34
0,32—0,35
0,23—0,27

К у р г о ш и н ........................ 0,45
Латунь (ж е з ) .................... 0,32—0,42
А лю миний......................... 0,32—0,36

0,21
0,42

Кумуш ....................... 0,39
0,25

Тош ................................. 0,16—0,34
0,08—0,18

Каучук ............................. 0,47
0,00
0,07

Целлулоид .................... 0,39
Стеклотекстолит . . . . 0,056—0,213

12- §. Гук цонуни

Чузилувчи (сицилувчи) стер- 
женларда >рсил б»'падиган физик 
^одисаларни тажрибада кузатиш 
мумкин. Чузувчи (сикувчи) кучла- 

Рниш о =  у -  стерженнинг материа-
ли учун аникланган маълум чега- 
радан ошмаса стержень эластик- 
лик хоссасига эга булади, яъни 
стержендан чузувчи (сикувчи) куч 
таъсири олинса, у узининг авзалги 
^олига к,айтади. lily чегарага те
гишли 0П кучланиш пропорционал- 
лик чегараси дейилади. Бу чега- 
рагача нисбий чузилиш е билан чу
зувчи (сикувчи) кучланиш о узгар- 
мас нисбатда булади:

— =  Е.

Бошкэча ь^илиб айтганда, пропорционаллик а п чегарасигача кучланиш нис
бий чузилишга пропорционалдир:

о — Е -е. (12.1)
Бу формула билан ифодаланган хулоса Гук крнуни  дейилади. 
Тажрибалардан чикарилган (12.1) муносабат материаллар каршилиги 

фанининг асосидир.
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Пропорционаллик коэффициенти Е чузилишдаги (сицилишдаги) элас
т иклик модула дейилади. а кучланиш кг/см2 хисобида улчанади, е  эса 
улчовсиз сон булганидан, Е  ^ам кучланищ каби кг/см2 ^исобида улчанади.
Агар е =  ^ '  =  1 булса, а =  Е булади. Демак, эластиклик модули Е  эле-
ментининг дефоомациядан кейинги узунлиги деформациядан олдинги узун- 
лигидан икки баробар катта булгандаги хэлатида ^осил буладиган кучла
ниш экан. Бу коэффициент маълум материал учун катъий бир 
кийматга эга булиб, унинг кийматлари турли материаллар учун тажриба 
йули билан аникланади. Баъзи материаллар учун Е нинг кийматлари куйи- 
даги жадвалда келтирилган.

Эластиклчк моаулининг кийматлари

Материалнипг номи Е, 106 кг/см'1 
>;исобида

2,0
Ч у я н  (кул ранг ва ок ч \ 'я н ) ......................... 1,15— 1,60
Мис ва унинг ^отишмалари (латунь, бронза) 1 ,о
Алюминий ва дюралюминий......................... 0,7
Девор, устун ва шу каоилар

гратштдан терилган 0,09
охак тошдан терилган 0,06
риштдан терилган 0,03

0,10—0,30
Ёгоч: толалари бу’Рича ......................... 0,1

толаларга к \ ндаланг ................ 0,005
0,00008

Ц еллулоид.......................................................... 0,0193—0,0174
Т е к с т о л и т ............................................. .... 0 ,06—0,10

0,02—10,03

Гук конунидзн фойдаланиб, Р чузувчи куч, стерженнинг геометрик 
улчамлари F ва абсолют чузилиш Д/ орасидаги муносабатни топамиз:
(11.2) формуладан абсолют чузилиш:

Л/ =  е • / (12.2)

булади. (12.1) дан Е  нинг ^ийматини юкоридаги формулага к,уямиз:

о кучланишни (10.3) дан келтириб цуйсак,

А /=  ( 12-3)

формулани ^осил киламиз. Демак, призматик стерженнинг чузилиши (си- 
килиши) чузувчи (сикувчи) кучга ва стерженнинг узунлигига пропорционал, 
эластиклик модулига ва стержень кундаланг кесими юзига тескари про
порционал булар экан.

EF микд )р призматик стерженнинг чузилишдаги (си^илишдаги) бикр- 
лиги дейилади. Бикрлик тушунчасини мойилликнинг тескари маъносида 
тушуниш лозим, яъни стгржень канчалик чузилишга мойил булса, шунча-- 
лик унинг бикрлиги кам булади ва аксинча.



2 2  И БО Б. ЭЛА СТИКЛИК ЧЕГА РАСИДА П РИ ЗМ А Т И К С Т Е РЖ Е Н Л А РН И Н Г  ЧУЗИЛИПТИ

М А С А Л А Л А Р

1. Доиравий кундаланг кесимли пулат стерженнинг диаметри d =  20 мм, узунлиги
I — 200 мм. Стержень Р — 2000 кг куч билан чузилади, ундаги чузувчи кучланиш, абсо
лют ва нисбий чузилишлар топилсин. Эластиклик модули Е =  2 • 10е кг!см1 ва Пуассон 
коэффициент и ц =  0,3.

Е ч и ш.  Чузувчи кучланишни тепамиз:
Р 2000 

а =  у  =  — р  х  640 кг/см-,

4
абсолют чузилиш:

Р1 2000-20 
Л/ =  EF ~ ----------- n<F~ =  640' 10_5 см;

нисбий чузилиш:
2 Ю«- 4 

М
е =  у  =  320-10-*.

Кундаланг нисбий си^илишни топамиз. Пулат учун Пуассон коэффициента:
El =  (ле =  0,3-320-10“ ® =  96-10“ ®.

2. Калинлиги б =  0,6 см булган пулат полоса Р =  8,4 т куч билан чузилади. Мустаф - 
камлик чегараси оь =  4200 кг/см'2, муста^камлик коэффициента п =  3; полосанинг эни b 
топилсин.

Е ч и ш .  Олдин рухсат этилган кучланиш [а] ни топамиз: 

а =  -jj- =  1400 кг/см2.

Полосанинг кундаланг кесим юзи:
Р F

F >  =  6 см2, бундан 6 =  -g- =  10 см.

3. Byf цилиндрининг ^оп^оги цилиндрга 8 та болт билан бириктирилган. Цилиндр- 
нинг ички диаметри D =  50 см, болтлар учун рухсат этилган кучланиш [а] =  500 кг/см3 
ва цилиндрдаги бугают босими р =  6 am; бол гларнинг диаметри ^андай булиши керак?

Е ч и ш .  8 та болтнинг чузувчи Р кучни топамиз:
nD* 3,14-502 

Р =  р -~ £ -  =  6 ----- 1----- =  11,775 т.

Бу кучни 8 та болт кабул килгани учун ^исоб тенгламаси куйидагича ёзилади: 
nd1,

Р  =  8 [сг] - j -  бундан d =  19,4 мм.

4. Диаметри d =  25 мм булган тортки Р куч билан чузилганда унда a  =  1000 кг/см2 
кучланиш хосил булади (21- шакл). Торт^ига кийгизилган шайбанинг деворга курсатадиган 
босими Р  =  14 кг/см2 дан ошмаслиги учун шайба диаметри кандай булиши керак?

Е ч и ш .  Олдин чузувчи Р кучни ани^лаймиз:
п-2,52

Р =  1000 — j —  =  4906,25 кг.

Шайбанинг диаметрини ^уйидаги шартдан топамиз: 

я-(О 2 — dr)
------- 4-------- -14 >  4906,25; бундан D =  213 мм.

5. Гайка буралганда болтда х°сил буладиган зури^иш 1500 кг (22- шакл). {^уйилгап 
куч Р =  500 кг. А ва В кисмларнинг бир-бирига курса гадиган босими 15 кг/см2; уларнинг 
тегишиб турган юзлари топилсин.

Ечиш.  А ва В ^исмларнинг бир-бирига курсатаётган босими
N =  1500 — 5000 =  1000 кг.

1000
К,исмларнинг юзи F > - jg -  =  73,4 см2.
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6. Кундаланг кесимининг юзи 20 см'2, узунлиги 0,8 м булган А В стерженга у^и буй- 
лаб 1 — I, 2 — 2, 3 — 3 кесимларига куйилган Р1 — 10 т, =  24 т. Р3 =  30 т кучлар 
таъсир ^илади (23- шакл). Стерженнинг хусусий орирлигини адсобга олмай, турли кесим- 
ларидаги кучланишларни ва А ну^тасининг кучишини аницланг. Е — 2 106 кг/см2.

Е ч и ш.  1 — I ва 2 — оралиридаги барча кееимларда кучланишлар сикувчи булиб, у

Pi 10000 
20 : ■ 500 кг/см2.

2 — 2 билан 3 — 3 оралиридаги 
гича топилади:

кесмаларда кучланишлар чузувчи 

kP
булиб, у ^уйида-

22- шакл.

о3 = Рг -  Р\ 14 000 
20 ■ 700 кг/см2;

Я3 + Р ,  — р., 16000
F ~~ 20 =  800 кг/см2

дир.
А нуктанинг кучишини anniymui учун стержень 

кисмларининг A/j, Д;2. Д<3 деформацияларини г^исоб- 
лаш лозим. Биринчиси:

Ру а 10000-0,2
EF =  '

«ккинчиси:
(Р-г — Р \)Ь

Д / , = -

д/2 =»-
ва учинчиси:

А/. =  -

EF

2 10е —  20

14000-0,3 
= 2-10«-20

=  — 0,005 см.

(Рз — Рг — РъУс

— 0,0105 см

16000-0,3
EF ~  2 -10°-20

=  — 0,012 см булади.
А нуктанинг кучнши А/ = — 0-005 +  0-0105— 

—0-012 =  — 0-0065 см.
7. 24- шаклда курсатилгаи бир хил узунлик- 

дагн АС =  ВС стерженлар А ва В нукталарга шар
нир восигаси Килан борланиб, уларнинг учларини 
туташтирувчи С шарнирга Р юк куйилган. Стержсн- 
ларнннг материаллари бир хил булиб, эластиклик 
модули Е, кундаланг кесим юзи F булса, С тугун- 
нинг кучиши цанча булади?

Е ч и ш.  Стерженлар симметрик равишда урна- 
тилгани учун С нуцта вертикал йуналишда кучади. 
Шаклда АС нинг деформациядан кейинги холати 
пунктир чизи^ билан курсатилгаи. Стерженлардаги 
S зури^ишларни С нуктанинг мувозанагда булиши- 
даи фойдаланиб топамиз;

Р
S -  2 cos а  '■

3 — 3 билан 4 — 4 оралиридаги кучланишлар си- 
кувчи булиб, у:

23- шакл.

24- шакл.
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АС нинг чузилиши:

Д 1--
Р1

2 EF cosa

Деформация кичик булгани учун ^С С ХС' ни а  деб олишимиз мумкин. Шунинг учун, С 
нуцтанинг кучишини б десак,

М 
cos a

PI
2 EF cos2a  ' булади.

8. Узун.пиги 1 =  4 м, кундаланг кесимининг юзи F — 20 см2 булган пулат стержень 
ю^ори учидан вертикал ^олатда бириктириб куйилган (25- шакл). Пасткл учидан полгача 
булган оралик б =  0,2 см. Стерженнинг уртасига цуйилган ва унинг у:^и буйлаб таъсир 
к.илувчи Р кучнинг цандай цийматида пастки учи полга эркин равишда уринади? Стержен
нинг ю^ори ва пастки ^исмларида шу куч таъсиридан ^осил буладиган кучланишлар ,\ам 
топилсин.

Е ч и ш. Стерженнинг фа^ат ю^ори цисми чузилади, холос. У чузилишни ДI десак
2EF

масала шартига мувофиц: ДI =  б; бундан Р — —j— б =  40000 кг\ ю^ори цисмидаги куч
ланиш a =  2000 кг!см1, пастки кисмдаги кучланиш а =  q.

9. А В ва ВС стерженлар 26- шаклда курсатилган тарзда шарнир воситаси билан ту- 
‘Гаштирилиб, В шарнирга Р юк куйилган. АВ  стержень пулатдан булиб, ВС эса ёгочдан- 
дир. Пулат стерженнинг кундаланг кесими Ft =  6 см’-, рухсат этилган кучлачиши эса 
[о | — 1400 кг/см1. Ёгоч стерженнинг кундаланг кесим юзи Рг =  300 см2 булиб, чузилншга 
рухсат этилган кучланиши [о| =  80 кг/см2, си^илишга рухсат этилган кучланиш эса 
[ о ) =  35 кг/см1. Куйилиши мумкин булган Р куч аниклансин.

Е ч и ш. Бонланишнинг т\;ри ва юкиинг ^уйилиш шарти иккала стержень хам буй- 
лама зури-^иш таъсирида булишинн курсатади. Шунинг учун В шарнирнинг мувозанат 
шартидан АВ  ва ВС даги зурикишларни топамиз. Уларни мос равишда Мх ва Ыг деб бел
гиласак.

Sx =  — /V, — Ajcos а =  0 cos a  =  0,538; sin a  0,845;
Zy =  P A 2iin a  =  0;

P 0,538
д,2 =  — o~845; /Vi =  P б~845 A, =  0,637-Я; A?2 =  - l , 1 8 - P

булади.
Бундай курачпзки, АВ стержень чузилади, ВС эса си^илади. Пулат стерженнинг 

муста,\камлик шартидан:
А/, 0 ,637-Я

о =  =  — g----- <  1400; Р  =  13200 кг.
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£ fo4 стерженнинг мустахкамлик шартидан:
1, 18-Р

300 <  _  35; Р =  8850 кг.

Демак, рухсат этилган юк ВС стерженнинг мустахкамлиги шартидан аникланар экан. 
10. О нуктага шарнир воситаси билан бириктирилган балканинг АВ  тиргагида ^осил

буладиган кучланиш топилсин (27-шакл). Балкага куйилган юк qx =  q { \ — j r j  парабола
Конуни билан узгаради. Тиргакнинг улчамлари:
/ =  4 . м', h =  US .и; циялик бурчаги а =  30°; 
юк q — 120 кг/м\ тиргакнинг кундаланг кесим 
юзи 5 = 1 0  см'2.

Е ч и ш .  Балканинг мувозанат тенгламасини 
тузамиз. Бунинг учун балкага куйилган барча 
кучларнинг О нуктага нисбатан олинган момент- 
лари йириндисини нолга тенглаштирамиз:
I
J qx-xdx — Nh cos а = 0; бундан N =  
0
энди тиргакдаги кучланишни 
эмас:

qP
4 h cos а 

ани^лаш кийин

а = qP
AhFcos а 1200 кг/см2.

11. К,аршилик курсатувчи мухнтга урна- 
тилган АВ  стерженни суьуриб олишда унинг А 
учига куйилган Р куч ишкаланиш кучини енгади 
(28- шакл, о). Ишкаланиш кучи стерженнинг 
узунлиги буйича масофага пропорционал хонун 
билан узгариб, В учида ноль, А учида эса q0 гг 
тенгдир. Стержень буйича ишкаланиш кучи, 
нормал зурикиш, нисбий чузилиш ва абсолют 
чузилишнипг канпай К0НУН билан узгариши то- 
пнлсин ва уларнинг графиклари ясалсин. Бери- 
лишига кура F, £, Р ва / маълум.

Е ч и'ш. Стерженни мухит таъсиридан кут- 
Казиб, унинг таъсирини тегишли кучлар билан 
алмаштирамиз (28- шакл, в). Масала шартига

С)

мувофик, ишкаланиш кучи qx — qo
билан узгаоади.

Мувозанат шар i и дан:

конуни

dx —*■ —► —► — ► — —*• — ^

о

— d  х ,  "  у " ___ 3

I»

2 j  q ^ x —P ;
О

Демак,

Qo ~  -г -

Qx =  Ji х

яъни ишкаланиш кучи тугри чизшуш конУн 
билан узгаради (28- шакл, d). Стержендап

ажратилган dx элемеитнинг
dN 2 Р

=  2Qx= -Жdx
интегралласак.

тенгламани 
Рх1 
I-

мувозанатидан 

оламиз, буни

/V =

келиб чицади. Демак. кундаланг кесимдаги нор
ма, i зурикиш параболик конУида узгарар экан 
(28- шакл. е).

Нисбий чузилиш:
о* _  Рх1

е =  £ _  L F ^ T F P - 28- шакл.
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Бу х,ам параболик ^онун билан узгарар экан (28- шакл, f).
Ажратилган чексиз кичик элементнинг (28- шакл, с) абсолют чузилиши

Рх
d( M)  = e -d x - l

булади. Интегралласак:
d{M)  = e - d x  jrpp- dx

Рх3
Л / =  3 EFP

тенгламани оламиз. Бу учинчи даражали параболадир, унга тегишли график 28- шакл, q да 
Курсатилгаи.

□

111 боб
’ МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МУСТА*КАМЛИГИНИ 

СИНОВ НУЛИ БИЛАН УРГАНИШ

13- §. Материалларни синаш машиналари

Материалларнинг чузилиши на сикилишини синаш учун турли конс- 
трукцияли машиналар бор. Улар синалаётган намунада ^осил буладиган 
зурикишларни етарли даражадэ аник улчашга имкон беради. Деформация 
эса синов машинасига урнатилган махсус механизмлар ёки синов машина
лари таркибига кирмайдиган алохидя асбоблар воситаси билан улчанади. 
Хрзирги замон синов машиналари синалаётган намунадаги зурикишларни 
бир неча минг тоннага кадар етказа олади. Бу тарздаги машиналарда на- 
муналарни синаш билан бирга, иншоот кисмларини асли катталигида ^ам 
синаш мумкин. Лаборатория шароитида кичикрок цувватга эга булган 
машиналар ишлатилкб, улардан турли материалларнинг намуналарини синаш 
учун фсйдаланилади. Синов лабораторияларида купинча синалаётган наму- 
нага 5 тоннадан 500 тоннагача зурикиш берадиган синов машиналари иш- 
латилади. Бу синов машиналари гидравлик ёки механик равишда ^арпкатга 
келтирилади. Сикилишга синалувчи намуналар сикиш кобилияти 5000 тон
нагача булган гидравлик пресслар воситаси билан синалади. Купинча, си
нов лабораторияларида учратиладиган машиналар пшанг (ричаг) асосида 
ишлайдиган мац.иналардан иборат булади. Дна шу тур машинанинг тузи- 
лиши устида 1\ис^ача тухтаб утамиз.

Пшангли синов машинасида посангили тебрангич (маятник) булиб, 
чузилишга синалаётган намунада 50 тоннагача зурикиш .^осил ^ила олади. 
Бу типдаги машиналар машинасозлик заводларимизда чи^арилади.

Бу типдаги машина 29- шаклда курсатилгаи. Машина электр мотори 
(1) воситаси билан юргизилади. Харакат электр моторидан 2 червяк ва 3 
тишли гилдирак оркали 4 стерженга берилади ва 4 стержень учидаги тут- 
кичга урнатилган 5 намунани пастга тортади. Юкоридаги 6 стержень винт 
воситаси билан 7 пшангга туташтирилган. 7 пшанг машинанинг асосидаги 
А нуктага тиралиб, В нуктада 8 торткига шарнир воситаси билан борлан- 
ган. Бу 8 тортки, уз навбатида, машинанинг пастидаги 9 пшанга шарнир 
воситаси билан туташтирилган. Бу 9 пшанг 10 тортки билан ^ам шарнир 
воситасида туташтирилган, 10 тортки эса 11 тебрангич билан шарнир воси- 
тасида туташтирилган. 4 винт пастга ка раб кузгалганда, намуна чузилиб, 
6 стержень пасаяди, натижада 7—8—9 — 10 шарнирли стерженлар системаси
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харакатланади; нихоп' 11 тебрангич бирор бурчакка о гиб, бутун.системани 
мувозанатлаштиради. 30- шаклда машинанинг пшанглар системаси схематик 
равишда тасвирланган. Намунага Р1 зурикиш берилган деб фараз килай- 
лик. Бу зурикиш 7 пшанг оркали 8 торткшш Р.г зурикиш билан чузади. 
Унинг кийматини 7 пшангнинг мувозанатидан топамиз:

Рг =  Р ^ г - (13-1)

Бу зурикиш пастки пшанг оркали 10 тортк.ини Р3 куч билан чузади:
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S шарнирга нисбатан Р3 кучдан олинган момент, оккан тебрангич огирлиги 
Q нинг момента билан мувозанатлашади, яъни:

Qx =  Pz-z.

Бунда х  ва z  елкалар узгарувчи узунлик булиб, тебрангичнинг огиш бур- 
чаги а  га богликдир. Р.л нинг кийматини (13.2) дан кейинги муносабатга 
iy/йиб, куйидаги тенгламани оламиз:

Qx =  P1â z .  (13.3)

Бу тенгламадан намунани чузувчи Р з5'ри^ишни топамиз:

Машина шундай тузилганки, тебрангичнинг юцори учи тегиб турадиган 12 
стерженча билан S шарнирнинг оралиги ^амма вакт узгармасдан колавера- 
ди. 12 стержень ^эмма вакт горизонтал холатда йуналтирувчи буйлаб сир- 
паниши мумкин. У узининг харакатида кучни хисоблайдиган шкала стрел- 
касига бириктирилган махсус гилдиракка айланма ^аракат беради. 30- шакл- 
дан, х  билан z ни елка {с\) ва тебрангич узунлиги (/) оркали куйидагича 
ифодалаш мумкин:

z
X
х 
z

Шу 30- шаклдан
х'

[Z a  =  d
муносабатни ^ам ёзишимиз мумкин. Топилган ^ийматларни (13.4) га цуй- 
сак, Рх учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

P 1 =  Q ^ .  L . f l .  (13.5)
1 ^  albl сг d v ’

Бу тенглама Р1 куч билан х ' кучиш орасидаги оддий муносабатдир. Бу му- 
носабатдан фойдаланиб, чузуЕ чи кучни курсатувчи шкаланинг даражалари 
аникланади.

Бошца типдаги синов машиналари учун хам (13.5) каби муносабатларни 
чикариш мумкин. Купинча, синов машиналарига, зурикишни белгиловчи 
шкаладан ташкари, кучланиш билан тегишли, деформация орасидаги муно- 
сабат графигини автоматик равишда чизадиган асбоб хам урнатилган булади. 
(29-шаклда тасвирланган машинадаги 14 цилиндрга миллиметрли ^огоз ура- 
лади.) Бу хакдаги мулохазалар 15- параграфда берилади.

14- §. Намунанинг шакли. Синов натижаларига намуна 
шаклининг ва узунлигининг таъсири

Синалаётган намуна, одатда, цилиндрик шаклда тайёрланади. Цилиндрик 
шаклда тайёрлашнинг иложи булмаганда, текис шаклда тайёрланади. 
31 -шаклда цилиндрик ва текис нормал намуналар тасвирланган.

Хамма улчамлар намунанинг у рта кисмидан олинади, яъни цилиндрик 
намуна учун 220 мм куйилган, текис намуна учун эса 200 мм куйилган 
ораликдан олинади, чунки намунанинг шу кисмидагина кучланиш кундаланг 
кесимлар буйича текис таркалади. Кучланиш ва деформацияларнинг етарли

=  Cjcos ct, 
=  /sina,

=  j  tg a - C1
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даражада бир хилда булишини таъминлаш учун цилиндрик намуналарнинг 
боши урта кием и билан конус оркали туташтирилади. Турли материаллар 
билан утказилган тажрибалар узилишга курсатадиган каршиликнинг синалаёт- 
ган намуна узунлигига боглик эмаслигини тасдиклайди. Намуналарнинг кун
даланг кесим юзаси кандай шаклда булмасин, юзи баробар булса, улар-' 
нинг вактли каршилиги хам бирдек булади. Синалаётган намунанинг муста.\-

'31- шакл

камлиги унинг кундаланг кесими юзига пропорционаллиги утказилган таж
рибалар натижасида тасдикланади. Утказилган тажрибалар шуни курсатади- 
ки, тажриба натижаларини факат геометрик ухшаш намуналар учунгина со- 
лиштириш мумкин. Бундай намуналарда узувчи юк уларнинг ухшаш ул- 
чамларининг квадратига пропорционал булади, яъни узувчи кучланиш бир 
хилда булади. Кучланишларнинг тенглиги тегишли нисбий чузилишларнинг 
тенглигига келтиради. Нисбий кундаланг сикилишлар хам тенг булади. 
Умуман, намуналар деформацияланган холатда ^ам ухшаш булади.

Нормал намунани цилиндрик шаклда тайёрлаб, синалаётган кисмнинг 
узунлиги ' (/) билан диаметри (d) маълум муносабатда олинади. СССРда 
/ =  Ю -d деб кабул килинган. Кейинги вактларда калта намунапар учун 
/ =  4 -d ёки l — 5 -d  олишга ^аракат килинмокда.

Тугри туртбурчак шаклидаги кундаланг кесимли текис намунани синаш- 
га тугри келса, унинг узунлиги (/) ни шундай танлаш лозимки, чиккан на- 
тижаларни нормал намуна катижалари билан солмитириш мумкин булсин. 
Текис намунанинг кундаланг кесим юзи F булса, шунга тенг юзли доира- 
вий намуна кундаланг кесимининг диаметри куйидагича аникланадк:

d = V  f  (14.1)

Бу турдаги намунанинг синаладиган кисми узунлиги куйидагича булади:

/ = 1 0 . ^ 1 0 1 / ^ = 1 1 , 3 / ? :  (14.2)

Бу формуладан кундаланг кесим юзи F булган текис намуналарнинг си- 
новда иштирок этадиган узунлиги аникланади.

ав 

1Jгр

-----

15-§. Чузилиш диаграммаси

Синов машиналарига тажрибанинг боришини тасвирловчи д и агр ам м ан и  
автоматик равишда чизадиган махсус асбоблар урнатилган булади. Масалан, 
13- параграфдаги 29- шаклда тасвирланган синов машинасида чузилиш диа
граммаси 14 цилиндрга уралган когозга чизилади. Намуна чузилганда 13 ип
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тортилиб, цилиндрни айлантиради; демак, дилиндрнинг айланиши деформа- 
цияга борликдир.

Диаграмма чизадиган 15 стерженга урнатилган калам И  тебрангичга бор- 
ланган булиб, тебрангич о р и ш и  билан калам цилиндрнинг ясовчиси буйлаб 
кузралади. Бунинг натижасида цилиндрга уралган когозда ч у з и л и ш  
д и а г р а м м а с и  чизилади. Бу диаграмма А1 абсолют чузилиш билан Р чу

зувчи куч орасидаги муносабатни тасвирлай- 
ди (32-шакл). &1 абсолют чузилиш е нисбий 
чузилиш билан, Р  чузувчи куч а  кучланиш 
билан тугри пропорционаллик муносабатида 
булганидан, яъни:

М  =  е /;
Р  =  O 'F \

булганидан А/ ва Р учун чизилган диаграм
ма е ва а учун чизиладиган диаграммадан 
фа кат абсцисса ва ординатларнинг масштаби 

билан фарц килади. Р кучни намунанинг бошланрич кундаланг кесим юзи 
F га, абсолют чузилиш А/ ни эса намунанинг бошланрич узунлиги I га бу
либ, тузилган диаграмма—кучланишлар диаграммаси, намунанинг геометрик 
улчамларидан мустасно булгани учун, синов вактида руй берадиган физик 
^одисаларни яккол тасвирлайди. 33- шаклда кучланишлар диаграммаси тасвир- 
ланган. У шундай чизилганки, тажрибанинг турли ^олатларига тегишли абс
цисса ва ординатлар е ва а  нинг кийматларини ифодалайди. Тажриба вак
тида Р чузувчи кучининг маълум интервалдаги кийматипи ^исоблаб ва те
гишли М  чузилишини улчаб, уларни маълум жадвалда кайд килиш лозим. 
Бу жадвалдаги Р  ва А/ нинг кийматларидан фойдаланиб, тегишли о ва е 
нинг жадвалини тузиш мумкин. Бу тарздаги ^исобларни ойдинлаштириш 
учун ^уйидаги Л ва В жадвалларда цилиндрик нормал пулат намунани си- 
нашдан олинган маълумотлар келтирилган (намунанинг синаладиган кием и 
узунлиги I  =  220 мм, d =  10 мм):

А ж а д в а л В ж а д в а л

Тартиб
№

Р юк (кг 
^исобида)

А/
абсолют чу
зилиш (мм 
з^исобида)

Тартиб
№

а кучла
ниш 

(кг/см2 
^исобида)

е нисбий 
чузилиш

— = Ее
(кг/см2

хисобида)

1 157 0,020 1 2000 0,000091 2190000
2 393 0,055 2 500 0,000250 2000000
3 628 0,085 3 800 0,000380 2070000
4 864 0,117 4 1100 0,00053 2070000
5 1180 0,165 5 1500 0,00075 2000000
6 1410 0,188 6 1800 0,00085 2120000
7 1780 0,233 7 2200 0,00116 2070000
8 1960 0,289 8 2500 0,00131 1910000
9 2200 0,409 9 2800 0,00186 1500000

10 2360 1,474 10 3000 0,0067 447000
11 2510 4,048 11 3200 0,0183 175000
12 2670 8,008 12 3400 0,0363 93500
13 2830 11,890 13 3600 0,0540 66500
14 2980 17,250 14 3800 0,0785 48300

' 15 3150 46,200 15 4000 0,2100 18100
16 2980 —
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33- шаклда курсатилган диаграмма игу жадваллардаги рака мл ар асосида ту
зилган.

Юмшок пулатдан тайёрланган намунани синаш натижасида тузилган 
диаграмманинг характерли нукталари устида тухталиб утамиз. Аввал, диа- 
граммадан курамизки, кучланиш маълум микдорга етгунча, о билан е ур- 
тасидаги муносабат ОА тугри чизик билан тасвирланади, яъни о кучланиш 
е нисбий чузилишга ту при пропорционал булади:

а  =  Ее .

Бу чегарадэ Гук конунининг туррилигини 
курамиз. А нуктага тегишли кучланиш пропор- 
ционаллик чегараси дейилади. Биз текширган 
з^олда, пропорционаллик чегараси

0Л =  22ОО кг/см1
булади.

Е  =  ^  эластиклик модули диаграммадаги тугри чизикдан иборат булган
ОА кием огиш бурчагининг тангененга пропорционал эканлиги шаклдзн ку- 
риниб турибди, яъни:

£  =  ~  tg a ; (15.1)

т — диаграмманинг ордината масштаби, п — абсцисса масштаби.
А нуктадан кейин диаграмма эгри чизик билан тасвирланиб, кучланиш 

деформацияга пропорционал булмайди. А нуктадан озгина юкорида В нукта 
туради. Бу нуктага тегишли кучланиш эластиклик чегараси дейилади. 
Эластиклик чегарасидан кейин, материал узининг эластиклик хусусиятини 
йукота бошлайди. Бу чегарадан кейин, намунадан куч таъсири олинса, на- 
муьадаги деформация бутунлай йуколиб кетмай, унинг маълум бир кисми 
сакланиб колади. У цолдик деформация дейилади. А ва В нукталар 
бир-бирига жуда якин булганидан, одатда, бу нукталарнинг фаркига 
^амма вакт )̂ ам эътибор берилавермайди. Чунки уларнинг диаграммадаги 
^олатларини аниклаш кийин булади. Аник улчашлар намуна материалининг 
мутла.% бир жинсли булг,«аслиги натижасида диаграмманинг ОА кисмидаги 
нукталари катъий тугри чизикда ётмаслигини курсатади. Клеман шу сабабли, 
намунадан «пропорционаллик чегарасида» куч таъсири олинганда бир оз бул- 
са-да, нолдан фаркланадиган колдик деформация мавжуд булади. Шунинг 
учун .^ам, одатда. факат техник пропорционаллик чегараси аникланади. Бу 
чегара шартли булиб, колдик деформация олдиндан белгиланган маълум ми^- 
дордан (масалан, колдик деформация 0,001 ёки 0,002% дан ошмаса), 
кучланиш ва деформация шу чегарадан ошмаган деб хисобланади.

Диаграмманинг кейинги характерли нуктаси С булиб, бу нуктага тегиш
ли кучланиш окиш чегараси дейилади. Бу С нуктага эришиш олдида, диа
грамманинг эгилиши кескин узгариб, кейин абсцисса укига деярли парал
лел булади. Бу вактда, синалаётган материал эриган модда каби окаётган- 
дай чузилади. Кучланиш сезиларли даражада узгармайди, чузилиш эса бу 
чёгарага эришуви олдидаги чузилишга Караганда тусатдан ошиб кетади.

Синалаётган намунанинг сирти жуда силлик килиб тайёрланади. Наму
нанинг силлик сирти окиш чегарасида .чиралашиб, чизиклар билан копла- 
нади. Бу чизиклар намуна укига тахминан 45° га жуш бурчаклар ости- 
да кия булади ва чузувчи куч орттирилган сари улар калинлаша бориб, 
шаклда курсатилгандек, намуна сиртини икки томонлама коплай бошлайди
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(34-шакл). Бу чизикларни энг аввал Чернов ва Людерс деган олимлар топ- 
гани учун, улар Чернов-Людерс чизиклари  дейилади.

Окиш чегарасидан кейин материалнинг каршилик курсатиш кобилияти 
яна уса бошлайди, яъни материал муета^камланади. Намунанинг чузилиши- - 
ни дчвом эттириш учун, чузувчи кучни купайтириш керак булади.

Диаграмманинг энг юкори нуьдаси D да кучланиш энг катта ^ийматга 
эришади, бу кучланиш муст ахкамлик чегараси дейилади. Бу кучланишга 
тегишли юк узувчи юк деб аталади.

Кучланиш мустахкамлик чегарасига эришиш олдида намунанинг бирор 
жойида «буйин» хосил була бошлайди (35- шакл). Кучланиш мустахкамлик 
чегарасига эришганда, буйин ингичкаланади, намуна тезда узилади. Узилиш 
диаграмманинг D нуктасигя мос келмай, ундан кейинда ётувчи сошка бир 
К нуктага мос келади. Курамизки, D нуктадан кейин кучпаниш озайиб, 
деформация жуда тез усаётир. Намунадаги кучланиш D нуцтага тегишли 
кийматга эришганда, унинг каршилик курсатиш кобилияти тугайди. Бу 
>;олда намунадан ташки куч таъсири олинганда >,ам уни узилишдан саклаб 
булмайди. D нуктадан кейин деформация ^еч ^андай кучланишсиз давом 
этади ва ни^оят, намуна К нукдада узилади.

Синашни окиin чегарасидан кейинда ётувчи бирор М нукдагача давом 
эттириб, бу нуктада намуна юкдан бушэтилса, диаграмма чизаётган калам 
олдинги юрган йули билан кайтмасдан, пастга караб ОА чизиеда параллел 
турри чизиц билан кайтади. Бу тугри чизйи; абсцисса уки билан бирор N  
нуктада кесишади. ON кесма намунадаги колди^ деформацияни тасвир-

34- шлкл.

•лайди. М  нуктанинг абсцисса у^идаги проекциясини М ' десак, N M ' =  ге 
намунанинг эластик деформацияси булиб, намунадан юк олинганда, бу 
деформация йуцолади. Агар намунадан юк диаграмманинг А кукдасидан 
ёки ундан пастдаги нуктадан бошлаб олинса, х еч кандай колдик дефор
мация хосил булмас эди. Намуна узилганда диаграмма чизаётган цаламнинг 
учи К нуктадан, яна ОА га параллел чизиц чизиб, N0 га келиб тухтайди. 
К нинг абсцис:адаги проекциясини К ' десак, N0K ' =  ее намуна узилиши 
биланок йуколган эластик деформацияни тасвирлэйди.

Синаш натижасида, материалнинг механик сифатини характерловчи элас
тиклик модули Е дан ташкари куйидагилар'

1) диаграмманинг тугр i чизикли цисми тугайдиган А га тегишли ап 
кучланиш,

2 ) намунанинг эластиклик хусусияти лимитини ифодаловчи ва диаграм
манинг эгри чизикли ^исмида ётувчи эластиклик чегараси В га тегишли 
ое кучланиш,

3) он^иш чегараси С нуктага тегишли стт кучланиш,
4) намунанинг узилиш олдидаги мустахкамлик чегарасига тегишли а в 

кучланиш,
5) намуна узилгандан кейин, ундаги колдик деформация хам аниклана

ди; бу микдор купинча % билан ифодаланади, у материалнинг канчалик 
пластлк эканлигини улчаш учун хизмат килади ва б билан белгиланади:

б =  е0- 100% =  —т—^  Ю0%; (15.2)
‘О
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бунда / — намунанинг узилгандан кейинги узунлиги, /0— бошланрич узун
лиги. Бундан ташкари, материалнинг пластик узилишдаги нисбий ингичка- 
ланиши билан з̂ ам ифодаланади (3 5 -шакл).

Намунанинг кундаланг кесим юзи синаш олдида F0 узилган жойидаги 
юзи Fl булсин. У холда нисбий ингичкаланиш % хисобида к.уйидагича 
аникланади:

Ч> =  £ = £ .1 0 0 % .  (15.3)Г О

.Ъ'

35- шакл. 36- шакл.

Чузилиш диаграммасидан фойдаланиб, материалнинг зарбали куч таъси- 
рига царшилик курсатиш кобилиятини ифодаловчи яна бир хусусняти усти- 
да тухталиб утамиз.

Материални узиш учун канчалик куп иш сарфланса, унинг зарбали куч 
таъсирига каршилик курсатиш добили яти шунча катта булади. Шу сабабли 
материалнинг бирданига куйиладиган кучга (зарбга) бардош бериш кобили
ятини характерловчи ми^дор сифатида синалаётган намунанинг эластиклик 
чегарасигача чузишга ва бутунлай узишга сарфланадиган ишлар олинади. 
Чузилиш диаграммасининг юзи маълум масштабда ана шу ишларни ифода- 
лайди (36- шакл).

Чузилиш диаграммасининг Гук конуни чегарасига тегишли кисмини 
текширамиз. Призматик стержень ёки синалаётган намуна уз ук3и буйлзб 
тадрижий равишда усаётган куч таъсиридан чузилади, деб фа раз к/ллайлик. 
Чузувчи кучнинг бирор пайтдаги циймати Р, тегишли абсолют чузилиш 
Д/ булсин. Р куч dP  микдор ортганда абсолют чузилиш (А/) х,ак п (А/) 
орттирмага эга булади; куч Р дан Р +  dP га узгарганда ^ушимча иш ба- 
жаради. Бу ишни dA  деб белгиласак, унинг учун

dA =  (Р  +  dP) d (ДО =  Pd(M) +  dPd (Al)

ифодасини хосил к,иламиз. Бу элементар иш штрихланган чексиз кичгтк 
юзача билан тасвирланади. Элементар иш ифодасининг иккинчи ^исми и».'-

3 М. Т. Урозбоев

ЛИ®ТЕ

Ий
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кинчи тартибдаги чексиз кичик микдор булгани учун, уни ташлаб юбори- 
шимиз мумкин. У холда элементар иш ифодаси куйидагича ёзилади:

dA =  P d(M ). (1 5 .4 )
Стерженни эластиклик чегарасигача чузиш учун сарфланган тула ишни 

топиш ниятида, элементар иш ифодасини интеграллаймиз. Стерженнинг О 
дан кандайдир А/ гача чузилиши кузда тутилса, Р кучнинг бажарган иши 
куйидагича аникланади:

j  Pd  (А). (15 .5 )

Гук цонунига мувофиц:
л / __Р1 , , лл dPl I ,D

EF ’ d(M) gp dP.

Интеграллаш чегарасини мувофицлаштириб, d (M )  нинг цийматини 
( 15 .5)  га ^уйсак, стерженни эластиклик чегарасига ь^адар чузиш учун 
сарфланган ишнинг ифодаси куйидагича ёзилади:

С I n ,D PV РА1е
j  EF d P  2EF 2 ‘ ( l o . 6 )
о

Чузилиш диаграммасида бу иш OAN учбурчакнинг юзи билан ифода- 
ланади, яъни:

AOAN =  ±  РеМ е.
юзи /

Чузувчи кучнинг эластиклик чегарасидаги деформацияда бажарган иши 
стерженда деформациянинг потенциал энергияси тарзида тупланади; стер- 
жендаги чузувчи куч таъсири олинганда, унда тупланган деформация по
тенциал энергияси стерженни олдинги >;олига келтириш учун сарфланади. 
Деформация натижасида (айницса эластиклик чегарасигача) стержень мате- 
риалида .\осил буладиган термик ва электромагнит хусусиятларкинг узга
риши жуда кичик булгани учун, бу ^одисаларни эътиборга олмаса хам 
булади. Турли материалларнинг деформация потенциал энергиясини туплаш 
цобилиятини солиштириш учун, унинг хажм бирлигидаги цийматини тек
шириш кулайдир. Деформация потенциал энергиясининг хажм бирлигида 
тупланган циймати солиштирма потенциал энергия дейилади.

Чузилиш учун синалаётган намунанинг ёки чузилаётган стерженнинг 
^ажми FL булса, солиштирма потенциал энергия

А 1 Р А! 1 а* /1с -74
а FI 2 ' F ‘ / — 2 06 ~  2Е ( 1 5 - 7 )

куринишда ёзилади. Е  билан а кг/см2 хисобида улчангани учун а 1 см3 
да тупланган ва кг.см хисобида ифодаланган энергияга тенг булади.

(15 .5 )  дан стерженни узиш учун сарфланган хула иш чузилиш диа- 
граммасининг OACDKKa юзи билан ифодаланади деган хулосани чикара 
оламиз. Чузувчи куч билан абсолют чузилиш орасидаги муносабатнинг ана
литик ифодаси эластиклик чегарасидан кейин хам, то стерженнинг узилиш- 
гача маълум булган чогда, узилиш учун сарфланган иш ( 15 .5 )  интеграл- 
дан ани^ланар эди. Бироц чузувчи куч билан абсолют чузилиш орасидаги 
муносабатнинг аналитик ифодаси эластиклик чегарасидан кейин номаълум 
булгани сабабли, намунани узиш учун сарфланган ишни аналитик равишда 
зугсоблаб булмайди. Шунинг учун диаграмманинг юзи турли усуллар билан
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улчаниб, намунани узиш учун сарфланган иш такрибий равишда хисобла- 
надн. Узувчи кучни Ртах, узилиш олдидаги абсолют чузилишни Д/тах 
десак, буларнинг купайтмаси диаграмманинг юзини у3 ичига олган тугри 
туртбурчак юзини ифодалайди. Бу юз диаграмма юзидан бирмунча катта- 
дир. Шунинг учун у ифода бирдан кичик булган бирор коэффициентга 
купайтирилса, диаграмманинг ха к и к, и й юзи ёки узиш учун сарфланган тула 
иш чикади:

Л у з и ш  ^ 1 'Р щ а х  " Д ^ ш а х »  ( 1 5 . 8 )

г] тулдириш коэффициента дейилади, бу микдор маълум бир материал учун 
узгармас булиб, тажрибадай аникланади. Узиш учун сарфланган солиш- 
тирма ишни топамиз:

_ Лузиш _ Ртах А/max _ е /iq  Q\
Ы у з и ш  —  — — —  —  Т] ---—--------- ------ - —  Т | - ( Т у з и щ - 0 .  ( 1 0 .  У )

Узиш учун сарфланган солиштирма иш, маълум даражада, сгт а х -б ку- 
пайтма билан характерланади. Шунинг учун хам бу купайтма материал
нинг зарбали кучга каршилик курсатиш крбилиятини характерлайди

16- §. Синов процессига оид баъзи муло^азалар 
ва цушимча маълумотлар

Юкорида келтирилган чузилиш диаграммаси пропорционаллик чегараси 
А га кадар чузилиш процессини етарли даражада аник ифодалайди ва бу 
чегарада кундаланг деформация нихоят даражада кичик булгани учун, уни 
хисобга олмаса ^ам булади. Аммо о^иш чегараси С дан кейин, хусусан 
мустахкамлик чегараси D да намунанинг кундаланг кесими сезиларли да
ражада ингичкаланиб, уни эътиборга олмаслик янглиш натижаларга олиб 
боради.

Кундаланг кесим юзининг ингичкаланиши кузда тутилганда, хакикий 
кучланишнинг кузатилаётган чузувчи кучни намунанинг синов олдидаги 
кесим юзига булишдан чикарилган кучланишга Караганда бирмунча катта 
булиши табиийдир.

Шунинг учун ^ам хакикий кучланиш, хусусан окиш чегарасидан кейин, 
33- шаклда чузилиш диаграммасининг ординатаси билан тасвирланган куч
ланишга К араганда бирмунча катта булади. Хркикий холатни тасвирловчи 
диаграммани тузиш учун, тажриба даврида бир неча холатларга оид чузув
чи куч микдори билан маълум бир кесим юзини улчаб бориш лозим. Ин- 
гичкалана бошлаган кесимнинг юзини улчаб бориш кулайдир. Булардан 
фойдаланиб, деформация процессида хосил буладиган ^акикий кучланишни 
^исоблаш ва ^акикий холатни тасвирловчи диаграммани тузиш мумкин. 
Тажриба даврининг бирор пайтига оид чузувчи куч P t, ингичкалана бош- 
ланган кесим юзи эса Ft булсин. Намунанинг синаш олдидаги кесим юзи
ни F0 десак, текширилаётган пайтга оид нисбий ингичкаланиш

булади. Бу холатга тегишли хакикий кучланиш
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формуладан аникланади. Абсцисса уки буйлаб ордината уки буйлаб a t 
^уйилса, хакикий кучланиш диаграммаси хосил булади (37- шакл).

Бу диаграммадан курамизки, кучланиш то намуна узилгунча усиб бора- 
ди. Усиш олдин тез булса-да, куч узининг максимал ^ийматига якинлаш- 
ганда бир оз сусаяди. Шаклда кучнинг максимал ^ийматига оид ну кта 
белгиланган.

Узилиш олдидаги ^акикий кесим юзига нисбатан хисобланган кучланиш 
мустахкамлик чегараси учун оддий усул билан хисобланган кучланишга 

Караганда бирмунча катта булади. Келтирилган ми- 
солда, мустахкамлик чегарасига тегишли кучланиш 
6770 кг/см2 га, узилиш олдидаги хакикий кучланиш 
эса 10210 кг/см2 га тенгдир. Бирок стерженга хуйила- 
диган максимал кучнинг микдорини келтирилган бу 
кучланиш асосида хисоблаш тугри булмайди, чунки 
намуна узилмасдан бардош бериб турган максимал 
кучнинг мицдори унинг узилиш даврига мос келмас- 
дан, бирмунча олдинги чузилиш даврига мос келади. 
Шунинг учун хам кучнинг бу микдори намуна кунда
ланг кесимининг синов бошидаги юзига нисбатан оли
нади ва муст ахкамлик чегараси деб аталади. Кун
даланг кесимнинг ингичкаланиши натижасида, хакикий 
кучланишнинг ортиши, амалий жихатдан олганда, 
намунани синаш процесси билан богликдир. Хркикий 
кучланиш диаграммасидан фойдаланиб, жисмнинг ме
ханик хоссаларини характерловчи бир неча хулосалар 
чи^ариш мумкин.

Пластик деформацияни давом эттириш учун материалдаги' кучланишни 
тобора купайтириш зарур. Пластик деформация усган сари материалнинг 
царшилик курсатиш кобилияти х.ам орта боради. Бу ходиса материалнинг 
пииш кланиш и  дейилади. Материалнинг пишицланиш кобилияти хаХиХий 
диаграмма эгри ч и з и р и н и н г  кутарилиши билан характерланади.

Диаграмманинг белгиланган нуктасида чузувчи юк узининг энг катта 
кийматига эришади. Бу нуктага тегишли кучланиш хакикий мустахкамлик 
чегараси дейилади.

17-§. Пластик ва мурт материалларнинг чузилиш 
диаграммалари

Ю^орида биз юмшох пулат типидаги материаллар учун тузилган чузи
лиш диаграммаларини текширдик. Бошка тур пластик материалларнинг чу
зилиш диаграммалари хам юцорида текширилган диаграммаларга ухшаган 
булади. Баъзи махсус пулатларда, мис ва бронза каби материалларнинг 
диаграммасида окиш чегараси аник куринмайди.- Диаграмманинг тугри кис- 
ми эгри кием и билан бевосита туташади. Мисол учун куйма пулат, бронза, 
никелли пулат ва марганецли пулат учун тузилган кучланиш диаграмма
лари 38- шаклда (а, б, в , г) тасвирланган. О^иш чегараси аних булмаган 
материаллар учун бу чегара, шартли равишда, колдиц нисбий чузилиш ми^- 
дори билан белгиланади. Окиш чегараси аних булган материал учун бу 
чегарада цолдик нисбий чузилиш канча булса, шу сон окиш чегараси аник 
булмаган материаллар учун окиш чегарасини белгилайди. Масалан, юмшох 
пулат учун, кучланишнинг о^иш чегарасидаги кийматида х°-Г|Дик> нисбий

кг/ммг
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чузилиш тахминан 0,2% га тенг булади. Ана шу сон окиш чегараси ани^ 
булмаган материалларда Х'м  окиш чегарасини белгилаш учун кабул килин- 
ган

Мурт материаллар кичик деформаниядаёк емирилади. Чуяндек типик 
мурт материал чузилганда тоузилгунча билинар-билинмас даражада дефор- 
мацияланади. Бундай материаллар бирданига узилади. Узилгандан кейин 
уларнинг нисбий чузилиши ва нисбий ингичкаланиши сезилмайдиган дара
жада кичик булади.

кг/ем2 
1400

38- шакл.

0,100 0,2000,400 0,600 

ЗУ- шакл. 40- шакл.

Чуян учун чузилиш диаграммаси 39-шаклда тасвирланган. Мурт мате
риаллар чузилишга жуда хам оз каршилик курсатади. Мурт материал
ларнинг узилишдаги мустахкамлик чегараси пластик материалларникига 
К араганда бир неча марта кичикдир. Мурт материаллар учун кучланиш 
билан нисбий чузилиш орасидаги муносабат Гук конун ига яхши мос кел- 
майди. Хатто кучланишнинг эластиклик чегарасидан пастки кийматларидаён, 
диаграмма бир кадар эгилган чизиц билан тасвирланади. Бу <%ол кучланиш 
билан тегишли деформация орасида чизикли муносабатнинг сакланмаган- 
лигини курсатади, шунинг учун хам бундай материалнинг эластиклик мо
дули Е  ни узгармас сон деб булмайди. Чунки (15.  1) га мувофиц, Е  диа
грамма чизирига утказилган уринманинг абсциссалар уки билан хосил кил- 
га н бурчаги тангенсига тенг. Бу эса эгри чизик учун узгарувчи микдордир. 
Бироц иншоотларни ишлатиш даврида, уларнинг кисмларида хосил була
диган кучланишлар Гук конунидан ани^ланадиган кучланишлардан кам 
фарцланади. Шунинг учун, мурт материалларнинг эгри чизи^ билан тасвир
ланган диаграммаси координаталар бошидан утказилган ватар билан алмаш- 
тирилиб, Е  узгармас сон деб цабул килинади (40- шакл).

Материалларнинг сикипишга курсзтадиган каршилигини текширишда куб 
шаклидаги ёки баландлиги диаметридан оз фар^ киладиган цилиндр шак- 
лидаги намуналардан фойдаланишга тугри келади. Узун намуналар билан 
тажриба утказилганда, бундай намуналарнинг эгилман туриб соф сицили- 
шига эришиш жуда кийин булади.

Тошларни синашда, куб шаклидаги намуналар ишлатилади; куб ^ир- 
раларининг узунлиги, тошларнинг хилига ^араб, 3 см дан 10 см гача оли- 
нади. Чуян намунаси учун кубнинг кирраси 3 см булиши керак. Бетон 
учун 20 см дан 30 см гача олинади. Ёгоч мэтериалларни синашда кубнинг 
улчамлари 10x 10x 10 см килиб олинади.
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Пластик материаллардан тайёрланган цилиндрик намуна синалганда куч
ланиш пропорционаллик чегарасидан, хатто окиш чегарасидан ошгандан 
кейин х,ам, материал узини чузилишда ^андай тутса, сикилишда хам худ
ди шундай тутади. Пластик материалларнинг пропорционаллик чегараси ва 
эластиклик коэффициенти чузилиш ва сикилиш учун бир хилдир. Пропор
ционаллик чегарасидан кейин, сезиларли даражада колдик деформация х.о- 
сил булади; намунанинг буйи кис.^ариб, кундаланг кесими бир оз кенгаяди. 
Намунани синаш прессининг товоги билан намуна асосининг юзаси орасида

кг/см2

Г

t—  л
______4

-/-----

41-шакл. 42- шакл.

кг/см'
J475 |_б _

600

о>
Е Л

43- шакл. 44- шакл. 45- шакл.

хосил буладиган ишкаланиш кучлари намуна кирго^ларииинг кундалангига 
томон деформацияланишига йул цуймайди. Шунинг учун, намуна синаш 
натижасида бочкага ухшаш шаклга киради (4 1 -шакл). Кундаланг кесим 
юзи кенгайган сари, деформацияни яна х^м купайтириш учун, сикувчи 
юкни ошириб бориш керак. Намунанинг си^илиши давом эттирилса, у кул- 
чага ухшаб цолади. Пластик материаллар учун си^илишдаги типик кучла
ниш диаграммаси 42- шаклда тасвирланган.

Чуян, тош, бетон каби мурт материаллар сикилишда хам чузилишда- 
гидек, жуда оз деформациядаё^ емирилади. 43 -шаклда улчамлари Ю х Ю х  
10 см тош намунаси учун тузилган диаграмма тасвирланган. Пластик ва 
мурт материалларнинг сикилишдаги емирилиш характери турличадир. Плас
тик материаллар намунасининг сикилишда кулчага ухшаб колиши айтиб 
утилган эди. Тош намунасининг сикилишдаги емирилиши 44- шаклда курса-
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тилган. Парчаланган намуна учлари бир-бирига туташтирилган пирамида- 
ларга ухшайди. Шу шаклда парчаланиш пресс товоклари билан синалаёт- 
ган намуна асослари орасида мавжуд буладиган ишкаланиш кучларига бог- 
лиедир. Бу ишкаланиш кучлари йукотилса, масалан, пресс товоклари юза- 
сига ва намуна асосларига парафин суркалса, намунанинг парчаланиш 
характери тамоман бошкача булади. Бу тарзда синалган тош намунаси 
сикувчи кучлар йуналишига параллел ^олда бир канча кисмларга ажралиб 
кетади. Бу хо л д а  нам унани парчаловчи куч оддий холда си^илаётган наму- 
нани парчаловчи кучга Караганда кичикро^ булади. Шунинг учун хам си^и- 
л й ш г з  синалган материалнинг мустахкамлик чегараси маълум даражада 
шартли микдордир Мустахкамлик коэффициентини танлашда бу холни куз- 
да тутиш зарур.

Чуян намунаси худди тош ва бетон намуналари каби парчаланади. 
Чуяндан ясалган цилиндрик намунанинг парчаланиши 4 5 -шаклда курсатил- 
ган. Куйидаги жадвалда мухим курилиш материаллари учун чузилишдаги 
ва сик.илишдаги мустахкамлик чегарасига оид кучланишлар келтирилган.

Мустахкамлик чегаралари ( к г /см г ^исобида)

Материалнинг номи Чузилиш учун Синили и учун

Конструкцияларда (куприклар, бино- 
ларда ишлагиладиган) Ст. 3 маркали

Машикасозлик пулати (углеродли
п у л а т ) ......................................................

Рельс пулати .........................................
Машинасозликда ишлатнладиган мах-

сус. п улатлар .........................................
Кул ранг ч у я н .........................................
Мис котишмалари (латунь, бронза) . .
Ё ро ч  (царагаи) .........................................
Сунъий то ш л ар .........................................

СВАМ .....................................................

3800—4800

3200—8000
7000—8000

7500— 19000
1400— 1800
2200—5000

8000

850— 1000
2600—4800

2

6000— 10000

4000
100—5000
50—350

18- §. Пластик ва мурт материалларнинг механик 
характеристикаларини так;кослаш

Пластик материаллар узилиш олдида анчагина деформацияга эга була
ди. Масалан, гомшоц пулатнинг узилиш олдидаги чузилиши 20—25% га 
боради.

Мурт материалларнинг емирилиш олдидаги деформацияси жуда оз бу- 
лади. Масалан, чуяннинг узилиш олдидаги деформацияси 0,5—0,6% дан 
ошмайди. Шу сабабли, пластик материаллар диаграммасининг юзи мурт  
материаллар диаграммасининг юзига Караганда анча каттадир. Пластик ма- 
териалларни емириш учун мурт материалларни емиришдагига Караганда 
анча куп иш сарф ь^илинади. Шунинг учун хам, конструкция элементлари 
зарбали кучлар таъсирига дуч келадиган булса, улар пластик материаллар- 
дан ишланади. Мурт материаллар зарбали куч таъсирига бардош беролмай, 
жуда тез емирилади. Сикувчи куч аста секин купайтириб борилса, мурт
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материаллар пластик материалларга Караганда бирмунча куп юкни ^абул 
к;ила олади. Шунинг учун ^ам, купинча иншоот элементларининг фа^ат 
сикилишга ишлайдиган кисмлари мурт материаллардан ясалади.

Купгина пластик материалларнинг яна бир хусусияти шундаки, улар 
сии;илиш ва чузилишга бир хилда каршилик курсатади. Мурт материаллар
нинг купи сикилишга яхши каршилик курсатиб, чузилишга чидамайди. 
Бу 40л материаллар ишлатиш доирасини анчагина чеклайди. Баъзан, мурт 
материалларни чузилишга ишлайдиган элементлар учун ишлатиш зарурияти 
турилган такдирда, кушимча тадбирлар куриш лозим булади. Масалан, чу
зилишга ишлайдиган бетон элементлари пулат симлар (арматура) билан 
кучайтирилади.

— d

i l l
/77 О

тгт

I L L L

т п

46- шакл. 47- шакл. 48- шакл.

Мурт материаллар билан пластик 'материалларнинг яна бир му^им 
фарь;и шундаки, улар кучланиш тупламига турлича сезгирлик курсатади. 
Кучланиш туплами конструкция элементининг текширилаётган кундаланг 
кесим юзидаги кичкина бирор участкада ^осил булади. Кесим юзининг 
кескин узгарган жойида ёки уйилган жойида кучланиш кесимнинг бошка 
нуцталаридаги кучланишларга Караганда бир неча марта катта булади. 46 ва 
47-шаклларда призматик стерженнинг кучланиш туплами хосил буладиган 
кундаланг кесим участкалари курсатилган. Тешик ёки уйик бор жойдан 
узокрок кундаланг кесимлардаги чузувчи кучланишлар кесим юзаси буйича 

Р Ртекис таркалиб, улар у  га тенг, яъни о — -у  булади (масалан, 48- шаклдаги
/ — / кесим). Стерженнинг заифлашган жойидаги 2— 2 кесимни олсак, те
шик олдидаги нукталарда хосил буладиган кучланишлар тахминан За га 
етади. Мазкур кесимнинг бошца нукталаридаги кучланишлар худди кесим 
заифланмагандек, тахминан а га тенглигича ^агади. Бу тарздаги кучланиш 
туплами, иншоот кисмларининг тирналган ёки уйилган чар кандай жойида, 
винт киркимларида, шпонка учун ь;олдирилган ари^чалар олдида хосил бу
лиши мумкин.

Кучланиш тупламининг максимал ^иймэти мустахкамлик чегарасига те
гишли оь кучланишга етмаслиги лозим. Мурт материалларда о^иш чегараси 
булмайди, улар з^атто мустахкамлик чегарасида ^ам сезиларли даражада 
деформацияланмайди. Демак, кучланиш тупламининг максимал к,иймати 
пропорционаллик чегарасидан утиши билано^ мурт материаллар емирила 
бошлайди ёки кучланиш тупланган жойларда дарз кетади. Шунинг учун хам 
кучланиш тупламига мурт материаллар бардош бера олмайди. Аксинча, плас-
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кт
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аг

и 
ни

сб
ий

 
то
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ра

йи
ш

, 
%

Те
ми

р 
ва 

пу
ла

г

Куйма пулат .......................
Никелли пулат, юмшатил-

г а н и ....................... '. . .
Хром ва никелли пулат,

ю блангани ..................
Пружина пулати, тоблан- 
лангани ................................

10, Ю5 
21,5-10»

21 . 5  105 

2 1 , 5 • 106

2 1 .5  105

3 , 8 - 105
8 .3  106

8 .3  106

8 . 3 - 106

8 . 3 - 105

0 , 3
0 , 3

0 , 3

0 , 3

0 , 3

1800 4-4500 

3500-т-4500 

10500-т-11500 

12000 4-14000

12004-2000 
3400 --8000

55004-6500

115004-13500

13500 4-15500

7000 4-8500 
18004-4500

3500ч-4500

105004-11500

120004-14000

254-8

224-18

104-6

84-6

604-15

654-55

604-50

404-30

Q-аг*
Е*
ан<v2

CQ
В

&

Алюминий с и м и ..................

Мне .....................................
П л а т и н а ................................
Кумуш ................................
Р у х .........................................
Калай .....................................
Л атунь ................................

7 , 2 - 105 
1,7- Ю5 
8 ,1  10б 

11,5 106
1 7 .0 -105 
8 ,1  10б

13,0 105 
5 ,5-10*
9 . 0 - 105

2 .7- 10б
0 , 6 - ю 5
2 . 8 - Юб 
4 , 7 - 10б 
6 ,2  105

2 , 9  106

2 ,0  105 
3 , 5 - 106

0 ,34
0, 45
0, 42
0 ,34
0 ,39
0 ,38
0 ,33
0 ,33
0 ,33

500 
50 ч- 300 

1400 
1200 
2600 
1100 
1000 
400 

2000

9004-1000
1004-500

2200 
3400 
2900 

2 000 -г2500 
350 

2500

6000

84-13

3 5 + 3 8

124-38

454-50

234-56

Та
би

ий
то

ш
ла

р Гранит ....................................
Базальт ................................
О ^ а к т о ш ................................
К у м т о ш ................................
М а р м а р ................................

2 ,4  105

1 ,9  105 
0 ,6 3  105 
2 ,6  - 105

—

—
504-80

1
15-9-60

25
204-60

9004-2300 
8004-4500 
7004-2500 
2004-2200 
500 4-1500

— —

2
£Ц

Д уб .....................................
Крра и^арарай.......................
К а рана й ............................

1 ,75 105 
1 ,0 5 -10е 
0 ,9 5  10б 
0 ,9 3  10»

—
—

200
1300
1000
750
800

300
350
250
300

— 1

Бо
ш

ка
м

аг
ер

и-
ал

ла
р Шиша . ............................

Чарм тасма .......................
Каучук . . . , . . .  .

7 , 0 - 105
1200-т-2200

2-5-80

2 , 7 - 10б 0 , 3 2 50 -f-320 

150 -г- 300

350 4-900 
2504-350 
500 4-1200

60004-1200

__ —
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тик материаллар кучланиш тупламига чидамлирокдир; чунки ундаги максимал 
кучланиш от о^иш чегарасига тегишли ^ийматга эришганда, бу кучланиш таъ
сир килувчи элементларда деформация узича усиб, ^ушимча кучланиш талаб 
цилмайди. Чузувчи кучнинг орттирилишидан хосил буладиган кушимча куч
ланиш куш ни элементларда купайиб, уларда окиш процесси бошланганда, 
кучланиш кесимнинг кейинги элементларига утади. Ни^оят, цуйилган куч 
орттирилган сари, бутун кесим буйича кучланиш тенглашиб, окиш чегараси- 
даги кучланишга баравар булиб ^олади (49- шакл а, б, в, г). Пластик мате
риалларнинг о^иш чегарасида узилмаслиги маълум.

а 6 а г

49- шакл.

Шундай килиб, мурт материаллар кучланиш тупламига жуда хам сезгир- 
дир, пластик материаллар учун эса кучланиш тупламининг ахам и яти катта 
эмас.

Купинча, конструкция ва машина элементларини монтаж цилишда ёки тик- 
лашда, уларнинг эгрилигини бир кадар тугрилаш ёки уларни бир оз букиш 
керак булади. Мурт материалларни бундай килиш хавфлидир. Чунки болга 
зарбидан мурт материаллар дар^ол синади. Аксинча, пластик материаллар 
катта деформацияла1шш цобилиятига эга булганидан, бир оз тутриланганда 
ёки букилганда болга зарбига бардош беради.

Демак, мурт материаллар си^илиш ва чузилишга бир хилда ^аршилик 
курсатмайди, зарбали кучлар таъсирига бардош бера олмайди, кучланиш туп
ламига жуда сезгир булади. Шунинг учун хам мурт материалларни ишла- 
тиц! жуда чекланган. Пластик материаллар бу камчиликлардан холи булга- 
ни учун улардан машина ва конструкция элементлари тайгрлашда кенг ку- 
ламда фойдаланилади.

19-§. Каттиклик

Материалларнинг механик сифатини аниклаш учун синоз машиналари ва 
тегишли намуналар булиши зарурлиги бизга маълум. Аммо кимматбахо си
нов машиналарининг хамиша хам мавжуд булмаслиги, тегишли намуналарни 
тайёрлаш имкониятининг чекланганлиги материалларнинг механик сифатини 
тез аниклашнинг бошца усулларини хам вужудга келтирди. Бу усуллардан энг 
Кулайи материалларнинг механик сифатини каттиклиги асосида аниклашдир.

Материалнинг каттиклиги унга жуда цаттик бош ка 
бир материалнинг ботиш -чукурлиги билан улчана- 
ди. Катти.^ликни синаш усулларидан энг куп кул- 
ланиладигани Бринель томонидан тавсия этилган 
усул булиб, бу усул жуда катти к пулатдан иш- 
ланган шарчани каттиклиги синалаётган мате
риал намунасига босишдан иборатдир (50- шакл). 
Шарчага куйилган куч олингандан кейин, намуна 
сиртида шарчанинг изи колади. Бу из шарча 
сегменти булади. Шарчага куйилган босувчи куч
нинг мазкур сегмент юзига нисбати Бринель
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буйича ^атти^лик сони дейилади. Шарчанинг диаметрини D, шарча сегменти 
диаметрини d, унинг чу^урлигини h ва босувчи кучни Р  деб белгиласак, 
Бринель буйича катти клик сони

Р 2 Р
Н в ~  nDh ~  я0(0  _  „ D2—d* (19.1)

формуладан ани^ланади. Демак, Бринель буйича ^аттик;лик ^ам Н В мм2 
^исобида улчанар экан. Юмшо^ пулат учун бу сон НВ  =  100 — 200 кг/мм2, 
тобланган цатти^ пулат учун НВ  =  400 —850 кг/тм2 гача етиши мумкин. 
Пулат учун, узилишдаги муста.^камлик чегараси (с ь) билан Бринель сони 
орасида куйидаги эмпирик муносабат белгиланган:

аь ^ 0,36 НВ. (19.2)
Бинобарин, пулатнинг муста^камлигини билиш учун уни узилишга синаб 

утирмасдан, каттиклигинн аниклаш билан кифояланса булади. Бу усулдан 
тажрибада куп фойдаланилади. (19.2) эмпирик муносабатнинг ани^лиги 10% 
чегарасидадир.

Материалларнинг катти^лиги Роквелл ва Виккерс усуллари билан хам 
аникланади. Роквелл усули олмос конусни ёки жуда цатти^ пулатдан тайёр- 
ланган шарчани синалаётган материал намунасига босишдан иборат. Синала
ётган материалнинг катти^лиги шу конуснинг ёки шарчанинг намунага бо- 
тиш чуцурлиги билан улчанади. Виккерс усули олмос пирамидани намунага 
босишдан иборат. Намунага таъсир эттирилган кучнинг шу намунада колди- 
рилган ромб изнинг юзига нисбати катти^ликни билдирадиган сондир. Р ок
велл усулида каттикликни характерловчи сон мм хисобида улчанади. Вик
керс билан Бринель усулларида эса бу сон кучланиш улчови кг/мм2 билан 
ифодаланади. Аммо каттикликнинг кандай усулда улчанишидан катъи назар, 
турли улчовларда ифодаланган сонларни махсус жадваллардан фойдаланиб 
бир-бирига таккослаш мумкин.

20- §. Материалнинг механик хоссаларига 
температуранинг таъсири

Козон трубалари, химиявий машиналарнинг, хусусан реактив даигател- 
ларнинг айрим деталлари жуда юкори, масалан, 500'С  га етадиган темпе- 
ратурада ишлайди. Реактив самолётларнинг двигателларида температура ^ат- 
то 1000'С  гача боради. Шу сабабли, юкори температура шароитида ишлай
диган металларнинг механик хусусиятларини текшириш катта ахамиятга 
эга. 51 - шаклда углеродли пулатнинг хар хил температуралардаги чузилиш ди- 
аграммалари келтирилган. Бу диаграммалардан курамизки, температура 
300 С га етганда окиш юзачаси мут- 
лацо йуколиб, диаграмма мис, алюми
ний диаграммаларига ухшаб цолган.
Температура 400"С дан ошганда, ди
аграмманинг тугри чизи^ли участкаси 
йуколиб, синов окибати, асосан, чузи- , 
лиш тезлигига борлик булиб цолади. з 
Куйилган юкнинг киймати бир хил 
сакланганда, деформация ва^т утиши 
билан усади. Бу холда металл узича 
чузилади. Температура 600°С дан ош
ганда, пулатнинг деформацияга карши- 
лкги жуда озайиб, унинг сиртида интен
сив равишда куюнди хосил булади.
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52- шаклда температура кутарилиши билан окиш чегараси, мустахкамлик че
гараси ва бошкаларнинг узгариши тасвирланган. Бу графикдан курамизки, 
температура 250 — 300°С га етганда, мустахкамлик чегараси энг катта ^иймат- 
га эришади, нисбий чузилиш эса озаяди. Температура 400 С дан ошадиган 
булса, углеродли пулат ишлатиш тавсия этилмайди. Бундай температурада 
углеродли пулатнинг мустахкамлиги жуда паст булади. Юкори температура

52- чизма.

шароитида иссивда чидамли махсус пулат ишлатиш керак. Махсус пулат- 
лар жумласига никелли, хромли, ванадийли ва боцща пулатлар киради, бун
дай пулатлар легирланган пулат дейилади. Бундай пулатлар юкори темпера
турада хам механик хоссаларини у цадар йукотмай, каршилик курсата 
олади.

Температура кутарилган сари эластиклик модули камайиб температура 
5001С га борганда, Е тахминан 30% озаяди. Пуассон коэффициента эса 0,5 
га якинлашади 52- шаклда эластиклик модулининг температура кутарилиши 
билан узгариши тасвирланган.

21-§. Кейикги таъсир ва узича чузилувчанлнк

Юкори температурада металлга куйилган юк усмаса хам ва^т утиши 
билан ундаги деформация усиб, металл узича чузилади, деган эдик. Бундай 
Ходиса органик материалларда нормал температурада хам руй беради ва ке- 
йинги таъсир дейилади. Мазкур процесснинг ички механизми ва ташки руй 
бериши турли материаллар учун турличадир. Бу ходисанинг етарли даража- 
да текширилган типик куринишлари куйидагилардир:

а. Эластикликнинг кейинги таъсири. Резина, ипак толасида (умуман, то- 
лали материалларда) ва шулар каби бир ^анча материалларда руй беради-
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ган эластикликнинг кейинги таъсири куйидагидан иборат: юк куйилган на- 
мунадаги ст кучланиш унга бирданига к — деформацияни беради, кейин

намунага куйилган юк усмаса хам> деформацияланиш процесси вакт 
утиши билан давом этаверади. В акт ни абсцисса уки буйлаб, деформа
цияни ордината уки буйлаб куйсак, 53- шаклда тасвирланган график хосил 
булади. Т  вакт утгандан кейин намунадан куч таъсири олинса, у бирдани
га е0 микдорга кискаради. Аммо намунанинг ^искариш процесси бу билан 
тугамайди. Намунадан юк олинган пайтда цол- 
дик булиб долган деформация вакт утиши би
лан камайиб, 5 3 -шаклнинг иккинчи ^исмида 
курсатилганидек, анча куп вакт утгандан 
кейин тамом булади. Бинобарин, бу эластик 
деформацияга ухшайди, аммо эластиклик ке- 
чикиб руй беради.

Эластикликнинг кейинги таъсирини ма
тематик жи^атдан даставвал Максвелл тек- 
шириб, бу ^одисани ^уйидаги дифференциал 
тенглама билан ифодалаган:

*  +  Х а - £ ( |  +  ц е ) ;  (21.1)

бу ерда ?. ва ц — тажриба йули билан ани^ланадиган узгармас сонлар.
Биз текшираётган холДа куйилган юк намунада узгармас кучланиш 

^осил ^илади: ст =  const булади. Шунинг учун Максвелл тенгламаси бир
мунча осонлашади:

^  +  це =  Е j^-cr — Ае0. (21.2)

Бу тенглама биринчи тартибли чизикл и дифференциал тенглама булиб 
унинг интеграли

е =  е0] 1 + Ь ( 1 _ е- ^ ) ]  (21.3)

куринишда ёзилади. Дар^акикат, 53- шаклдаги график шу тенгламага мос- 
ДИР „

б. Узича чузилувчанлик. Узгармас юк ^уйилгандан кейин вак>т утиши 
билан намунада х°сил буладиган ва намунадан юк олингандан кейин хам 
йуцолмайдиган деформация туплами узича чузилувчанлик дейилади. Наму
надан юк олинганда, ундаги эластик деформация йу^олиб, узича чу.шлиш 
процессида тупланган деформация колади. Шунинг учун ^ам узича чузи- 
лувчанликни пластикликнинг кейинги таъсири дейиш мумкин.

Пулатда узича чузилиш процесси температура 400°С дан ошганда руй 
беради. Машинанинг узо1<; вакт давомида юкори температура шароитида иш- 
лайдиган цисмларини ^исоблашда, биринчи навбатда, рухсат этилган кучла- 
нишни узича чузилишни ^исобга олиб аникланган кучланишга нисбатан тан- 
лаш лозим. Узича чузилиш х°Дисаси металлдагина эмас, балки бош к, а ма
териалларда (масалан, бетонда) ^ам учрайди. Бетонда узича чузилиш ходи- 
саси нормал гемпературадаё^ руй беради. Узича чузилувчанлик темир-бе- 
тонда кучланишнинг ва.^т утиши билан арматура ва бетон орасида цайта
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таксимланишига олиб боради. Арматура купрок кучланиб, бетон бирмунча 
енгиллашади; аммо темир-бетондан ишланган иншоот элементларининг ^ар- 
шилик курсатиш кобилиятига узича чузилувчанлик хеч кандай таъсир кур- 
сатмайди.

22- §. Эластик гистерезис

Табиатда идеал эластик материалларнинг учрамаслиги маълум. Пулат 
узининг механик хоссалари жихатидан идеал эластик материалга я^инлаш- 
са-да, аммо унинг синов вактидаги деформацияси юкори даража аниклик- 
даги жуда нозик асбоблар билан улчанганда, пулатнинг хам мутлах элас
тик эмаслигига ишонамиз. Синалаётган намунадан куч таъсири олинганда 

у узининг олдинги холига батамом кайтмайди. Чуян- 
га ухшаш материаллар чузилиш ва сикилишга синал- 
ганда, уларда эластиклик хоссаси йукдек куринади. 
Бундай материаллар синалганда кучланиш билан де
формация орасидаги муносабатни тасвирловчи диаграм
ма намунага юк куйилганда хам, намунадан юк ол- 
ганида хам эгри чизик билан тасвирланади. Масалан, 
синалаётган намунага маълум сттах кучланиш хосил 
булгунча юк таъсир эттириб (бу холат 5 4 -шаклда А 
билан белгиланган), кейин юк таъсири тамоман олин"- 
са, у ABC  чизиги билан хайтади. Намунага яна юк 
Куйилса, у энди CDE чизиги билан кутарилади. Ни- 
Хоят, юклаш процессини тасвирловчи эгри чизик би
лан юкдан бушатиш процессини тасвирловчи эгри чи
зик ABCD  сиртмогини хосил килади. Бу сиртмокнинг 
юзи шаклда штрихлаб куйилган. Штрихланган бу юз 
чузилиш учун сарфланган ишнинг бир кисмини ифо- 
далайди. Бу иш синалаётган намунанинг деформацияла- 
ниши натижасида вужудга келадиган ички ишкаланиш- 
ларни енгишга ёки синалаётган намунани иситишга 
сарфланади.

Намунадан юк таъсири олиниб, унга яна юк таъ
сир эттирилса, деформация кучланишга Караганда би- 
мунча оркада колаётгани 54- шаклдан куриниб туриб- 
ди. Шунинг билан бирга, намунага юк куйилиб, сунг- 
ра ундан юк олинса, намунада тупланган деформация 
потенциал энергиясининг бир кисми (54- шаклда штрих

ланган ABCD юзи) тамоман йуколади. Йуколган бу энергия хам жисм
нинг эластиклик хоссасини характерлайди.

Намунага юк таъсир эт т ирилиб, сунгра ундан юк таъсири олин
ганда деформациянинг кучланиш га Караганда оркада крлиши ва бу про- 
цессда маълум мицдор энергия йукотилиши жисмнинг эластиклик хосса
си булиб, у эластик гистерезис дейилади.

Намунани синашда, намунага +  отах га кадар юк таъсир эттириб, ке
йин бу юк олинса-ю, яна ~ ст ах кучланишгача юк куйилиб, сунгра яна +  а тах 
гача юк таъсир эттирилса, диаграммада ёпик сиртмок шаклидаги ОАВСА'С А 
(55- шакл) хосил булади. Бу шакл тула бир циклни тасвирлайди а шах канча 
катта булса, бу шаклнинг юзи ва, демак, йукотилган иш михдори шунча 
куп булади.

55- шакл.
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23- §. Толицкш ей тслициш натижаснда материалнинг 
емирилншм

Юкорида тасвирланган ^одисаларнинг ^зммаси материалнинг статик куч 
таъсирига нисбатан узини тутишига оиддир. Аммо шундай доллар учрайдики, 
материал мицдор ва йуналишини систематик равишда узгартирувчи юк таъ
сирида булади. Материалнинг бу тарздаги юк таъсирига ^аршилик курса - 
тиши статик равишда куйилган юк таъсирига каршилик курсатишидан бош- 
^ача булади. Пулат стерженга йуналишини жуда тез узгартирувчи куч ан- 
ча вакт давомида таъсир эттирилса (пулат куп марта чузиб сикилса), куч
ланиш ишорасининг узгариш сони маълум микдорга етганда стержень ичи- 
нинг бирор жойи дарз кетади. Кейин стержень муста^камлик чегарасидан 
анча пастки кучланишдаёк, емирилади. Ишорасини узгартирувчи кучланиш 
таъсиридан ^атто пластик материаллар хам, мурт материаллар каби жуда

6

оз ^олдиц деформацияда емирилади. Узгарувчан кучланиш таъсиридан мате
риалларнинг емирилиши уларнинг чидамлиги дейилади. ^ ар  бир материал 
учун шундай бир о кучланиш белгилаш мумкинки, бу кучланишда, юко- 
рида айтилган кучланишнинг узгариш сони ^ар ь^анча булса ^ам, матери- 
алда толик,иш руй бермайди. Бу кучланиш of  билан белгиланади ва чидаш  
чегараси дейилади. Материалда ^осил буладиган кучланишнинг киймати 
шу чидаш чегарасига оид кучланишга эришгунча, узгариш сони .^ар ^анча. 
булса хам, материал чидайди. Демак, узгарувчи юк таъсиридаги жисм учун, 
янги механик характеристика сифатида чидаш чегараси кабул килинди. Бу 
характеристика материалнинг узгарувчи юк таъсирига каршилик курсатиш 
цобилиятини аниклайди. 56- шаклда ишоранинг узгариш сони билан кучла
ниш орасидаги муносабат график тарзида тасвирланган. Бу график учун 
чидаш чегараси o f асимптота булади. Чидамсизлик натижасидаги емирилиш 
мустахкамлик чегарасидан бирмунча пастки кучланишда руй беради. Шу
нинг учун ^ам чидаш чегарасига тегишли кучланиш эластиклик 
чегарасидаги кучланишдан пастдир. Масалан, 0,15% углерод ^ушилган пу
лат учун мустахкамлик чегараси оь=  4000 — 5000 кг/см1, чидаш чегараси эса 
of  — 1500 кг/см  дир. Демак, чидаш чегараси мустахкамлик чегарасининг 
тахминан !/з |\исмига тенг.
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IV боб □
Ч73ИЛИШ ВА СИКИЛИШГА ОИД БАЪЗИ 
МУРАККАБ МАСАЛАЛАР

24- §. Статик аницмас масалалар

Призматик стерженларнинг чузилиш ва сикилишга каршилик курсати- 
ши билан боглик булган масалаларни ечишда стерженлардаги зурикишларни 
статика тенгламаларидан аниклаш мумкин булмаса. бундай масалалар ста
т ик анщ мас  масалалар дейилади. Бу хилдаги масалаларни ечиш учун 
стерженларнинг деформацияларини хисобга олиш керак булади, шунинг 
учун хам ани^ланган зурик,ишларнинг киймати, умуман, стерженларнинг 
улчамларига хамда эластиклик хоссаларига богли^ булади. Статик аникмас 
масалаларни ечишда куйидаги схемадан фойдаланиш тавсия этилади:

1. Текширилаётган масаладаги стерженлар системасига куйилган куч
ларни ва унинг таркибига кирган кисмларда ёки стерженларда досил бу
ладиган зурикишларни белгилаш.

2. Белгиланган бу кучлар системаси учун статика тенгламаларини 
тузиш.

3. Конструкция кисмларида х°сил буладиган деформациялар орасидаги 
муносабатларни, системанинг геометрик узгармаслик шартидан, фойдаланиб 
аниклаш. Зотан ^ар кандай конструкция ёки иншоот деформацияланганда, 
бир-бирига бириктирилган кисмларининг деформациялари узаро ^атъий бир 
муносабатда булиши зарур. Бу муносабатлар деформация тенгламалари де
йилади ва улар статика тенгламаларига кушимча булади. Шунинг учун ^ам 
бу тенгламалар аксари кушимча тенгламалар деб аталади.

4. Кушимча тенгламалар таркибига кирган деформацияларни Гук до
купи ёрдамида тегишли зурикишлар ёки кучланишлар орк,али ифодалаш.

5. Хосил булган хамма тенгламаларни бирликда ечиш.
Статик аникмас масалалардан бир нечасини мазкур схема буйича 

ечамиз.
Кундаланг кесим юзи F булган устуннинг юкориги учи шипга, пастки 

учи полга ма^камланган булиб, юцориги учидан а масофадаги кесимига 
(57- шаклда курсатилганича) Р куч куйилган. Устун
нинг юкориги ва пастки кисмларида г и зурикишларни 
топамиз.

Устун 1 — 1 кесимдаги Р куч ва шип билан пол- 
нинг реакциялари таъсирида мувозанат да туради. Ус
туннинг мувозанат тенгламасини ёзамиз:

X: +  Y  =  P. (24. 1)

Бу битта тенгламада иккита номаълум бор. Ку
шимча тенглама тузиш учун устуннинг юкориги ва 
пастки кисмларининг чузилиш Ба си^илишини Д а  ва 
А b деб белгилаймиз. Деформация натижасида устун
нинг узунлиги узгармаслиги лозим. Шунинг учун:

ILUJ1 'ищи-

/ТпПГТШТТТПГ—

57- шакл.
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булиши керак. Бу тенгламани тегишлича X  ва Y  кучлар оркали ифодалаймиз:
л Х -a  л и  У 'ЬА а — ----- , Д Ь = -------ггг.

EF EF
Буларнинг ^ийматини (24.2) га цуйсак, к,ушимча тенглама куйидагича бу-; 
лади:

Х а  — Yb =  0. (24.3)
(24.1) ва (24.3) тенгламалардан номаълум зури^ишларнинг цийматини ани^- 
лаймиз:

х  =  - ^ — Р, Y  — ——  Р. ;
с +  b а +  Ь -v.; (

туЭнди, шу схема асосида мураккабро^ масалаларни ечишга утамиз.
58- шаклда курсатилган стерженлар системаси А шарнирга осилган 

Q юк таъсирида туради. Четдаги стерженлар пулатдан ясалган ва иккаласи 
бир хил: узунлиги 1и рухсат этилган кучланиши [ос] булсин. Уртадаги 
стержень мисдан ясалган, унинг узунлиги /3, рухсат этилган кучланиши 
[с1т] булсин. Мазкур стерженларнинг мустахкамлигини таъмин этувчи кун
даланг кесим юзларини ани^лаймиз.

в с д

Q

I ,

59- шакл.

Стерженлар А, В, С ва D  нукталарида шарнирлар воситаси билан ту- 
таштирилгани учун уларда факат уки буйлаб йуналган зурикишлар ^осил 
булиши мумкин. Бу зурикишларни чузувчи зурикишлар деб хисоблаймиз. 
Уларни ани^лаш учун А  шарнирнинг мувозанатини текширамиз. Шарнирга 
таъсир этувчи кучлар ва координата укларининг йуналиши 59- шаклда кур
сатилган. Бу А  нуктага куйилган 4 та куч учун статикадан иккита тенг
лама тузишимиз мумкин:
2 Х = 0 ;  A ^ s i n a — N 2 sin a  =  0, 2K =  0; Q — N 3 — A ^ c o s a — A;„cosa  =  0.

Бу тенгламаларнинг биринчисидан: N t =  N 2 булади; буни кузда тутиб, 
иккинчисини куйидагича ёзишимиз мумкин:

А'з +  2A^ cos a  =  Q.

Бу битта тенгламада иккита номаълум бор. Кушимча тенгламани тек- 
ширилаётган конструкция элементларидаги деформацияларни эътиборга олиб 
тузамиз. Q юк таъсирида А  нукта пасайиб, учала стержень хам  чузилади. 
Четдаги стерженларнинг материали, кундаланг кесим юзи ва узунлиги бир 
хил булгани учун, А /х ва А /2 чузилишлар хам бир хил булади. Шунинг 
учун А  ну^та вертикал йуналишда кучади. Учинчи стерженнинг чузилиши- 
ни А/3 деб белгилаймиз. А ну^танинг янги ^олати А х булсин. 60- шаклда 
пунктирли чизик, билан системанинг янги ^олати курсатилган. Шаклдан

4  М. Т. Урозбоев



A/j =  А/2 билан А/3 орасидаги муносабатни топамиз:
A/x =  A/3cosa . (24.5)

Энди, А1Л ва А13 ни К\ ва N a оркали ифодалаймиз. Аммо бу ерда 
стерженларнинг кундаланг кесим юзи номаълум. Статик аникмас масала- 
ларни ечишда кундаланг кесим юзи олдиндан берилган, деб фараз килинд- 
ди. Кундаланг кесим юзлари F1 ва F3, эластиклик модуллари эса тегиш- 
лича Ес ва Е т булсин. У ^олда:

д /  =  д /  =  А У з__ ( 2 4  б ) -

ECF\ EmF3

Буларнинг кийматини (24.5) га куйсак,

=  J h h _ coza  (24.7)
ECF i E mF3

келиб чиь^ади. 60- шаклдаги ABC  учбурчакдан /3 ни ани^лаймиз:
/3 =  /j cos a .

Буни (24.7) га куйсак, куйидаги тенгламани оламиз:

=  I s f s -  cos2 a . (24.8) 
EmF3

Бу кушимча тенгламани статика тенгламаси (24.4) билан бирга ечамиз:

" • =  -------Т Т Г ---------- (249) АГ,= . (24.10)
1 +  2 EmF3cos3a 1 +  2 ' cos3 a

/72-* 3

Бу формулалардан ва jV2 зурикишлар, кундаланг кесим юзи билан элас
тиклик модулининг абсолют цийматига эмас, балки уларнинг нисбатига 
богли^ эканлигини кураётирмиз. 

р
у  =  п нисбатнинг турли кийматлари учун ва N 3 нинг ^ар хил ком-

бинацияларини оламиз. Бу зурикиш ва маълум рухсат этилган кучланиш
лар воситаси билан кундаланг кесим юзлари F1 ва Г3 ни ^исоблаш осон:

F> > E i -  <24- ' »
f

(24.11) нинг биринчисидан F1 ни аниклаб, F3 нинг ^ийматини == п дан
Г з

топамиз. Бу киймат (24.11) тенгламанинг иккинчи кисмини ^аноатлантири* 
ши лозим. Агар каноатлантирмаса, олдин F3 ни (24.11) нинг иккинчисидан 
аниклаб, Fx ни =  nF 3 тенгликдан топиш керак.

Бинобарин, маълум куч таъсиридаги статик аникмас система стержен- 
ларида буладиган зурикишларни куп вариантларда узгартириш
мумкин.

25-§. Дйрим цисмларкинг аник; тайёрланмаслиги
натижасида конструкция элементларида х,осил 
буладиган зурикишлар

Турли иншоотлар, машина ва хаР хил конструкциялар ^уришда, улар
нинг кисмларини мутлацо ани^ улчамли килиб тайёрлаш ь^ийин булади. 
Статик аник системаларда, бирорта кисминипг керагидан узунро^ ёки цис- 
царок; булиши система таркибидаги стерженларда ^еч кандай кушимча зу-
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рикишлар хосил килмайди. Аммо статик аникмас системаларда, система 
таркибидаги стерженлардан бирортаси узун ёки киска тайёрланган булса, 
бунинг натижасида мазкур цисмдагина эмас, балки у билан богланган ’бош
ка цисмларда хам кушимча зурикишлар хосил булади. Масалан, 61- шакл
да Тасвирланган статик аникмас конструкциянинг уртадаги стержени 5 мик- 
дорга калтаро^ килиб тайёрланган булсин:
А 0 А — б. У рта стержень учи А0 ни четдаги 
стерженларнинг учи билан бирор А х иуктада ту- 
таштириш учун, урта стерженни А0А Х =  Д/3 га 
чузиб, четдаги стерженларни А1Х =  А В 2 =  ЛС2 га 
сикиш зарур. Шаклдан: .

А йА  =  А 0А г +  А ХА

A/i (25.1)

Уртадаги стержень чузилиб, четдаги стерженлар 
сикилгани учун, олдинги параграфдаги (24.4) 
тенглама ^уйидагича ёзилади:

N 3 — 2 //1cosa  =  0. (25.2)

Д/х билан Л/3 нинг ^ийматини (24.6) дан (25.1) га к;уйсак, кушимча тенг- 
ламани х°сил киламиз:

Nsl3 , N thб = + (25.3)
ECFXcos a

(25. 2) ва (25 .3 ) тенгламаларни бирга ечиб, N 3 билан N x учун ^уйидаги 
ифодаларни хосил киламиз:

E mF ,6  . ж, N3

h 1 + EmF‘л N  i =

2 ECF1 cos3*! j
2 cos a

(25.4)

Урта стерженнинг узунлиги аникланганда, /3 — б урнига /3 олинди, 
чунки 13 га Караганда б жуда хам кичик сондир. Чиккан натижадан, кон
струкция кисмларининг аник тайёрланмаганлиги сабабли, уларда цушимча 
зурикишлар хосил булганлигини курамиз. У чала стерженнинг материал» 
Хам, бикрлиги хам бир хил, бундан ташкари, Q юк 58- шаклда курсатил- 
ганидек куйилган, деб фараз килайлик. У ходда урта стерженнинг киска- 
лиги бу стерженда кушимча зурикиш хосил килади. Агар урта стержень 
зарур улчамдан б и р о з  узунрок килиб тайёрланган булса, бу стержень 
кушни стерженларда кушимча сикувчи зурикиш хосил килиб, уларни ку- 
йилган юкдан хосил буладиган зурикишдан бирмунча бушатади. Бу холда, 
статик аникмас системадаги бирор кисмнинг улчами мувофиклашмаганлиги 
конструкция элементларидаги зурикишларни бирмунча бушатиб, шунинг 

-билан бирга, унинг ишини яхшилаш учун фойда беради. Система кием и 
улчямининг аникмаслиги натижасида х°сил буладиган цушимча зури^иш- 
ларнинг фойдали буладиган х°ли УЧУН яна бир мисол келтирамиз.

Цилиндрик стерженга халкани кузгалмас килиб кийгизиш учун, ци- 
линдрнинг диаметри (dx) халканинг ички диаметри (d2) дан каттарок килиб
олинади (62- ш акл, а ва б ) . О д а тда , б у  фарк ~  ~  б у л а д и . ^ а л ^ а н и

цилиндрга кийгизиш учун, халка цилиндрга сдаадиган даражада киздири-
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лади. Хал ка совиган сари цилиндрни сика бошлайди. Халканинг совиши 
натижасида хосил буладиган чузувчи зури^иш (N ) цилиндр билан ^алк,а 
сиртлари орасида р реакция кучини хосил цилади. Халкани диаметрал те
кислик билан кесиб, бир кисмини ташлаб юборсак (63- шакл), ундаги N  
чузувчи зурикиш ^алца ички сиртига таъсир ^илувчи р босим йигийдиси

билан мувозанатлашади. Барча кучларнинг Y  у^ига проекцияларини олиб. 
мувозанат тенгламасини тузамиз. Халканинг ds элементига pds босим таъ
сир килади. Унинг Y  у^идаги проекцияси — pds sin а  =  — р-^- sin а  d a  бу

лади, чунки: ds ■— d a .  Мувозанат шарти куйидагича ёзилади:
1C

2 N — \ р  sin a d  а  =  0.
о

Бундан:

N  =  ^  ёки р — ~  (25 .5)

келиб чи^ади.
N  ва р  ни аниклаш учун битта тенглама олдик. Бинобарин, масала 

статик ани^мас экан. Кушимча тенгламани конструкция элементларининг 
биргаликда деформацияланиш шартидан тузамиз. Халканинг чузилиши ва 
цилиндрнинг диаметрал си кил иши натижасида билан <1, нинг фарки йу- 
колиши керак. Цилиндрнинг бикрлиги узукнинг бикрлигига Караганда 
жуда хам катта булгани учун, унинг деформациясини хисобга олмаса ^ам 
булади. У холда халканинг деформацияси диаметрларнинг фаркига, яъни
~  га тенгдир, чунки халканинг нисбий кенгайиши:

Е =  nd, -  nd2 =  c k - d , '  d i  _  d2 +  <h'
nd2 n

Шунинг учун: e =  -i-; ^алцанинг N  куч таъсиридан нисбий чузилиши эса

ел, =  =  ~  булади; бунда F — халканинг кундаланг кесим юзи. Конст
рукция элементларининг биргаликда деформацияланиш шартига мувофиц 
г =  еы булади. Ёки:
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(25 . 5) билан (25 . 6) тенгламаларни ечиб, N  ва р  ни аниклаймиз. 

N -

^алкадаги чузувчи кучланиш:

EF 2 FFN  — — ; р  =  — . (25. 7)
п nd

— Л  =  —
F п

Масалан, ^алка пулат дан ясалган булса, Е  =  2- 10е кг/см2,
Е 2- 10е ОЛАА , , ст =  — = ------ =  2000 кг см1 дир.
п  1000

26- §. Температуранинг узгаришидан х,осил буладиган 
кучланишлар

Призматик стерженнинг икки учи t x температурада махкамлаб куйил
ган булсин (64- шакл). Температура t2 гача узгарганда, стерженда ^осил 
буладиган кучланишни топамиз. Стерженнинг узунлиги /, кундаланг кесим 
юзи F ва эластиклик модули Е  булсин.
Стерженнинг температураси дан t2 га 
узгарганда стержень чузилиб, А ва В  
таянчларни ёриб киришга интилади. Бу 
таянчларнинг каршилик кучлари (реак- 
циялар) стерженга шаклда курсатилган- 
дек таъсир этади. Ана шу реакциялар 
стерженда сикилиш зурикишларини з̂ о- 64- шакл!
сил к;илади. Б . реакцияларни статика
тенгламаларидан аниклаб булмайди, чунки биргина мувозанат шарти А ва 
В даги реакцияларнинг тенг ва карама-каршилигини ифодалайди. Сик(ув- 
чи Р кучнинг микдори номаълумлигича колавергани учун, масала статик 
аникмасдир. К,ушимча тенгламани стерженнинг узунлиги температура 
узгарганда %ам узгармай крлиши шартидан фойдаланиб тузамиз. Стер
женнинг учларидан бирортаси эркин булганда, температура таъсиридан 
стержень АI, га чузилган булар эди. Аммо Р сикувчи кучлар стерженни 
чузилишга куймайди, аксинча, узунлиги I +  А/ буладиган стерженни си^иб, 
унинг узунлигини I га тенглигича са^лайди. Демак, Р  таъсиридан стержень 
А1р =  Alt га сик,илар экан.

Ана шу шартдан фойдаланиб, Р ни аниклаш учун кушимча тенглама
ни ^осил ^иламиз:

Р1_
EF

Бунда а  — стерженнинг температура таъсиридан чизшуш кенгайиш коэф- 
фициенти;

—  — a l ( t 2 — tv),
EF

бундан:
Р  =  ct.EF (t2 — tj). ( 26 . 1)

Температура таъсиридан ^осил булган кучланиш:

о =  — =  а  Е (t2 — t j .
F

Курамизки, бу кучланиш стерженнинг механик характеристикаси а  ва 
Е  га ^амда температуранинг узгаришига бог ли ̂  экан.
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27- §. Статик аникмас системаларни рухсат этилган юкка 
мувофик ^исоблаш

Я^ин ва^тларгача статик аникмас системаларнинг муста^камлиги

^max ^  (27 . 1)

шарт асосида амалга оширилар эди. Кейинги текширишлар бу хол статик 
аник системалар учун муста^камлик коэффициентини узгартмаса хам статик 
аникмас системалар учун муста^камлик коэффициентини ошириб, конструк- 
циянинг каршилик курсатиш кобилиятидан тула фойдаланмасликка олиб 
боришини курсатди. 24- параграфда текширилган стерженлар системасини 
оламиз. Стерженларнинг бикрлиги бир хил булсин. У холда эластиклик 
чегарасида ечилган масаланинг жавоби куйидагича булади:

N ’ =  r r  V - : Nj =  N 2 =  j - ;  (2 7 .2 )1 +  2 cos- a  1 -j- cos3 a

N 3> N 1 булгани учун, Q юк купайтирилганда урта стержень окиш чегара 
сига чет стерженлардан и.лгарирок, эришади. Аммо бу билан конструкция 
стерженларининг каршилик курсатиш кобилияти тугади, деб булмайди. Чет
даги стерженлар эластик холатда булганлигидан, уртадаги стерженнинг 
пластик деформацияланишига тус^инлик килади. Бинобарин, система олдин 
эластик даврида булиб, унинг стерженларидаги зурикишлар ( 27. 2)  билан 
ифодаланади. Кейин, системанинг бирорта стерженида пластик деформация 
бошланиши билан, у эластик-пластик х°латга утади. Бунда куйилган юк 
эластик холатдагидан катта рок булиб, унга тегишли зурикишлар куйидаги- 
ча аншуганади:

N 3 =  ---- 5*------=  otF ёки =  a tF (1 +  2 cos3 a). (27 . 3)
1 +  2 cos3 a

Бу ерда стержень материалини идеал пластик деб фараз ^илдик. Шунинг 
учун:

N 3 =  o,F
булади.

Урта стержендаги Л73 зурикиш пластик деформациянинг бошланиш 
шартидан аншушниши сабабли. статик тенгламадан топилади:

N 3 +  2 N x cos a  =  Q.
Бундан:

N i =  (27 . 4)
2 cos a

Куйилган юк купайтирилган сари, чет стерженларда хам пластик де
формация хосил була бошлайди. Нихоят, система бутунлай пластик х°латга 
утади. Бу х°латга тегишли юк системанинг кутариш  кобилиятига  тугри 
келувчи юк дейилади. У Qt билан белгиланади. Система кутариш кобилия
тига тегишли юк таъсирида булса, унинг четдаги стерженларидаги зурикиш 
N^ — OfF булади. Буни ( 27 . 4 )  га куйсак, системанинг кутариш кобилия
тига тегишли юк Qt ни топамиз:

Qt =  a ,F (l +  2 cos a). (27. 5)

Конструкциянинг кутариш крбилияти учун икки хил ифодани хосил 
Килдик. Иккала хол учун хам мустахкамлик коэффициенти п ни бир хил
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^илиб олсак, рухсат этилган кучланиш билан ^исоблаганимизда к.уйилиши 
мумкин булган юк ми^дори (2 7 .3 ) га мувофик:

Q <  —  (1 +  cos3 а) 
п

булади.
Кутариш кобилиятига мувофик л аб ^исоблаганимизда, ^уйилиши мумкин 

булган юк:

Q <  —  (1 +  cos а)
п

булади.
Курамизки, бу ^олда к;уйилиши мумкин булган юкнинг ^иймати ол- 

дингига Караганда бирмунча катта; масалан, а  =  30° булса, 19% фар^ ^и- 
лади.

М А С А Л А Л А Р

12. Темир-бетон устуннинг кундаланг кесим юзаси квадрат булиб, F =  а2 =  25 х
X 25 см2, арматуранинг юзаси умумий юзанинг 1% ини ташкил ^илади. Уетунга сикувчи 
/ > = 3 0  т куч куйилган булса, бу кучнинг цандай ^исмини армагура ва ^андай цисмини 
бетон цабул 1̂ илади (65- шакл)? Бетон ва арматурада ^осил буладиган кучланишлар з̂ ам

/ Е с V
ани^лансин. Эластиклик модулларининг нисбати 10 га тенг j'

Е ч и ш. Устуннинг бетон ^исми кундаланг кесимининг юзини 
Fa билан, армагура юзини Fc билан белгилаймиз, у ^олда Fg +  Fс = а 2 
булади, бегок ва арматурадаги зурикишларни Рь ва Рс десак, статика 
битта тенглама беради:

Рб +  Рс =  Р- (О
Бетон ва арматуранинг биргаликда деформацияланиш шартидан йк- 

кинчи тенгламани оламиз:

ДIq =  Д1С ёки Pel 
Еб Fо

Бу иккала тенгламадан:

Рб = Рс =

Ес Fб 1

Pci
Ес Fc

_Р__
Ев Fe

rn

Г »  -1
F FС. 1 С

65- шакл.

келиб чи^ади.
Е с Fc 1

Масала шартига мувофик: — =  10, — --------
Еб F6 100

Шунга кура Рб =  27,27 т, Рс ~  2,73 т булади.
Кучланишларни ^исоблаш учун бетон билан арматура юзини г  д +  Fc =  625 см- ва 

Р б =  100 Fc тенгламалардан ани^лаймиз, Fg =  618,8 см- ва Fc =  6,2 см-.

а,; =  44,1 кг!см2, а е =  440,3 кг/см2.

Арматуранинг ^аршилик курсатиш ^обилиятидан 30% фойдаланилмо^да, чунки 
[ас] =  1250 к г/см2.

13. 66- шаклда курсатилгандек, пресс остида мис труба ва унга жойланган пулат 
цилиндр еш^илмоцда. Мис труба билан пулат цилиндрда ^осил буладиган кучланишлар
^амда нисбий кисцаришлар ани^лансин. Сицувчи куч Р =  45 т, D =  20 см, d =  10 см.

Е ч и ш .  Бу масала айнан юкорида чицарилган масаладек ечилади. ом =  117 кг/см2, 
ас =  220 кг/см.

Нисбий сикилиш:
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Г ^ 1
4i|>

Vl>

UiULLUUi

2P At
'гШ Т7ТТ777ТГ7ТГЩ 7ТГГГГ

66- шакл. 67- шакл. 68- шакл.

14. Кундаланг кесим юзи 25 x  25 см ли, калта §F04 уступ 4 0 x 4 0 x 4  ми улчамли 
туртта пулат бурчаклик билан кучайтирилган (67- шакл). Яс =  2-10в кг/см1, Er> =  1 - 10s 
кг/см2. Уступ Р куч билан си^илса, пулат бурчаклик бу кучнинг ^андай ^исмини узига 
^абуд цилади?

Бу масала аввалги икки масаладан катта фар^ цилмайди.
Жавоби:

1 +
Ed F;, 
4 Er Fr

—  0,3 Р.

15. Узунлиги I =  4 м, кундаланг кесим юзи F =  16 см2 булган пулат стержень гсцо- 
риги учи билан ма^камланган, настки учи билан фундамент ораси 6 =  0,1 см. Стерженга
68- шаклда курсатилгандек куйилган Р кучнинг цандай цийматида стержень пастки учи- 
нинг фундаментга курсагган босими q =  300 кг/см2 дан ошмайди.

Е ч и ш.  Фундаментнинг реакциясини Y десак, унинг ^иймати Y  =  F q =  4800 кг 
булади.

Юкориги учининг реакциясини X  десак, статнканинг тенгламаси куйидагича ёзилади:

X  +  Y  =  3P. 

Деформация тенгламаси куйидагича булади:

XI (X  — P)i _  Yl_  
4EF 2EF ~  4EF

( 1)

1 f 4EF „1 
Х  =  —  \ 2P - + Y  + ------ б .3 I / J

(1) ва (2) тенгламаларии ечиб, Р нинг кийматини топамиз:

Р =  12,8 пг.

(2)

16. Узунлиги 1п — 25,004 см, кундаланг кесим юзи F =  20 см'2 булган алюминий 
Стержень узунлиги 1С =  25 см, кундаланг кесим юзи F =  20 см2 булган пулат трубага
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69- шаклда курсатилгандек кийгизилган. Пулат труба билан алюминий стерженда бир хил 
кучланиш ^осил булиши учун, си^увчи куч цандай булиши керак?

Еа =  0 ,7 -106 кг/см2, Ес =  2- 10е кг/см2.

Жавоби: Р =  6,9 т.

17. Иккита пулат стерженнинг учлари абсолют катти^ деворга ма^камлаб куйилган 
(70- шакл). Стерженлардан бири рихталанган, унинг бу жойидаги кундаланг кесим юзи 
/ \  иккинчи стерженнинг кундаланг кесим юзига тенг. Биринчи стерженнинг рихталанмаган 
кесимида ва иккинчи сгерженда, температура 30э узгарганда, з^осил буладиган кучланиш
лар ^исоблансин.

Т7, =  1 см2; F., =  2 см2.

10СМ

L

70- шакл.

I
т с

Чуян

771777777777777? 

71- шакл.

Е ч и ш .  Биринчи стержень учун мувозанат тенг- 
ламаси цуйидагича ёзилади:

о1/?1 =  (1)
деформация генгламаси эса:

— 40 +  — 10 =  a t  50. (2)
Е Е

Бу тенгламалардан:

0Х =  1250 — ■■
с м 2

Иккинчи стержень учун: 
кг

а , =  £„ t =  750 -----

18. Температура 20°С узгарганда 71- шаклда 
тасвирланган конструкцияда ^осил буладиган куч- 
ланншлар аник,лансин.

Ем =  0,8- 10е — ,
см2

ам =  165-10 7, 

Жавоби: 

а м — 197,6 кг/см2,

Еч =  М 0в — ,
см2

а г  =  125-10—7.

о, =  123,6 — ■ 
см2
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19. Пулат етержеть икки кисмдан иборат булиб, бу ^исмлардан бирининг узунлиги 
/, =  40 см, иккиичисининг узунлиги /2 =  60 см. Кундаланг кесим юзлари тегишлича F\ =  
=  10 см'2, F.j =  20 см2. Стерженнинг юкрриги учи махкамланган, пастки учи эса таянчга- 
ча 6  =  0,3 у.м  етмайди (72- шакл). Температура 50 С га узгарганда. >̂ ар цайси ^иемдаги 
кучланишлар аниклансин. а =  125- 10—7.

Е ч и ш . Температуранинг узгаришидан стержень Д/; га узаяди, таянч реакциялари 
Р  таъсиридан Д1Х га сикилади. Бу икки деформгциянинг айирмаси б га тенг булиши 
керак.

Ы ,  — М х =  б (1)

A lt — а / (ly +  l i) ,  

Буларни (1) га куйсак:

Р [at ( lx - ) - 12) б] E F i  

келиб чицади. Ю^ори циемдаги кучланиш:

EF,

=  9300 к г

1 +

пастки циемдаги кучланиш эса:

0 l =  —  =  930 — . 
Е г см2

, =  —  =  465 —  
F , см?

булади. Оралик булмаганда температура тнъсиридаги зури^иш 1,9 марта ортик; булар эди.
20. А ва В  учлари махкамланган стержень тенг икки ^иемдан иборат булиб, ю^ориги 

цисми пулатдан, пастки ^исми эса мисдан ясалган, кундаланг кесим юзи F  =  20 см2 
(73- шакл). Стерженнинг уртадаги кесимига ук,и буйлаб йуналган Р  =  6 я  куч таъсир 

этади. Температура t =  30° кутарилганда мис ва пулат цисдаар- 
да ^осил буладиган зурик,ишларни аниклаш керак.

Ес =  2-106 —  
см1

Е и =  106 125-10—7 а „ =  165-10—7.

Е  ч и ш. Таянч реакциялари ю^орига йуналган деб фараз 
циламиз. Статиканинг тенгламаси цуйидагича ёзилади:

X  +  Y  =  Р. (1)

К^ушимча тенгламани куйидаги муло^азага мувофиц туза
ми i.  Мне ва пулат ^исмларнинг температура таъсиридан, юкрри
ги циемнинг эса Р  куч таъсиридан чузилишларининг йигиндиси 
X  реакциянинг таъсиридан вужудга келган сикилишга тенг бу
лиши керак:

1 I  P I  X I
to.r "f-  —

2 2 2 ECF 2 ECF +
X I

2 E MF

P

2E r F

X  

2 E CF
la.c l  а и \

Бундан X  реакцияни ва (1) дан Y  реакциями толамиз:

tac I 1 -)-

1 +
Е с\

X  =
E CF

Ес 
1 +  ~pf~ LI

Y = P — X =

E cP —El~M
E^

1 +  E ,

I E CF

E c

(2)

Курамизки, нккала реакция хам икки к,ушчлувчидан иборат. Бу ^ушилувчиларнинг, 
бири куйилган юкдан, иккинчиси эса температуранинг узгаришидан келиб чикади. Темпера-
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туранииг узгаришидан сикувчи кучлаииш з̂ осил булиши бизга маълум. Р  таъсиридан 
эса ю^ори ^исми чузилиб, иастки ^исми си^илади. Шунинг учун:

Y
Е сР  ——Е‘-м “4 ' + Э £-

F  ~ — Е с
Х + ТГМ

X р а 4 ' + % )  Ее
F  -

" ( ■ + & ) -

+

1

=  38 -

: —  680-

булади.
21. Ю^ориги учи ма^камланиб, иастки учи асосдан б =  0,06 мм орали^да булган стер

жень икки цисмдан иборат ('74- шакл.) Стерженнинг юкоридаги к;исми пулат дан ва пастки 
и̂сми мисдан булиб, кундаланг кесим юзлари тегишлича F с=2М см 1 

ва F M =  100 см'2 дир: а = 0,5 м\ Ь =  0,5 м\ С =  1 м. Куйил
ган Р  =  15 т  кучдан ва температура t =  20°С га узгаришидан 
стерженнинг цисмларида хосил буладиган кучланишлар аницлан- 
син.

К  ур  с а т  м а. Статиканинг тенгламаси бундан олдинги маса- 
ладагидек тузилади, яъни X  +  Y  =  Р\ деформация тенгламаси 
эса куйидагича ёзилади:

Ха Yb Yc 
(а +  b)tac +  ctaM -(- £  р  — р р +  р с +  о.E r f  г.

Бу тенгламалардан X  ва Y  аниклангандан кейин кисмлардаги 
кучланишларни ^исоблаш ^ийин. эмас:

х  . к г  Х  —  Р  кг
^ =  7 7  = 82,5 ^  02 =  =  “  157,5 ^

а, =  — т г  =  —  315 — %■F „  см2
74- шакл.

///////////

28- §. Хусусий огирликни эътиборга олиб, кундаланг 
кесимни танлаш

Конструкция элементларининг деформация ва кучланишларини и̂соб- 
лашда, бу деформация ва кучланишларга элементларнинг хусусий орирлиги 
курсатадиган таъсирни эътиборга олмаган эдик. Аммо, баъзан, конструкция 
элементларининг хусусий орирлиги куйиладиган юк билан бир тартибда бу

лиши мумкин. Бундай ^олларда хусу
сий орирликни и̂собга олмаслик катта 
хатоларга олиб бориши мумкин.

Вертикал стержень тепа учи би
лан осилган, пастки учига эса Р  куч 
куйилган булсин. Стерженнинг узун
лиги I, кундаланг кесим юзи F , элас
тиклик модули Е  ва солиштирма орир
лиги у булсин (75- шакл). Стерженнинг 
пастки учидан х  ораликдаги кунадаланг 
кесими оркали п т  текисликни утказиб, 
пастки кисмининг мувозанатини' тек- 
тирЭмй̂ -Б̂ ^ИсШЖЖткН̂ учигХ куй- 
илган Р  куч.■узининг хусусий орирли-- 

ги Г  -у • х  а̂мда т п  кесим юзаси буйича тенг таркалган ички кучлар та ъсиэ 
рида мувозанатда туради (75-шакл). Шунинг учуй;

oJF =  Р  +  Fyx;

75- шакл.
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бундан:
Я  +  F y x  Р  . *сох = ----- ■jrJ~ = p + y x  (28.1)

келиб чикади.
Курамизки, стерженнинг хусусий орирлиги эътиборга олинганда, барча 

кундаланг кесимлардаги нормал кучланишлар бир хил булмасдан, унинг 
ухи буйлаб, чизшуш хонУн билан узгарар экан. Энг катта кучланиш осил- 
ган жойда, х  =  I  булган кесимда х°сил булади. Ундаги кучланиш:

^тах =  у  ”1” (28.2)

Муста^камлик шарти юкорида айтилган кесим учун бажарилиши лозим:

Р
'max =  - f  +  Y 1 < \ о]. (28.3)

Бу тенгламадан мустахкамликни таъминловчи юзни топамиз:

(284)
Кундаланг кесим юзини аникловчи формуланинг махражи y l ' микдорча 
камайди. Бунинг амалий жихатдан кандай ахамиятга эга эканини билиш 
учун иккита холни текширамиз. Узунлиги / = 1 0  -и булган пулат стерженни 
оламиз. Унинг учун:

[о] =  1400 кг/см2, y l =  7 ,85 -10—3• 103 =  7,85 кг/см2; -~  =  ущу, яъни 0 ,6% .

Демак, пулат стержень учун хусусий орирликнинг таъсири 0,6% экан. 
Баландлиги 10 м ли риштин устунни оламиз. Унинг учун: [а] =  12 кг/см2,

y l =  1,8 -10—3 103 =  1,8 кг/см2-, ^у- =  яъни 15%.

Стерженлар жуда узун булмаса, уларнинг хусусий орирлиги хисобга 
олинмаса хам булади. Аммо тош, ришт каби, мустахкамлиги жуда юкори 
б>лмаган материаллар учун хусусий орирлик асосий юклар каторига кира- 
ди. Юк кутарадиган узун канатларни, шахта штангларини, минораларга 
ухшаш иншоотларни, куприк фермалари таянчларини х ис°блашда хусусий 
орирликни албатта эътиборга олиш зарур. Бундай холлаРДа стерженнинг 
шаклини мувофиклаб танлаш масаласи катта ахамиятга эга. Мустахкамлик 
шарти энг куп кучланиш х°сил буладиган кесим учун каиоатлантирилса, 
бошка кесимларда материалдан тула фойдаланмаган буламиз. Натижада ортик- 
ча материал сарфланади. Шундай шакл топиш кераккй, стерженнинг барча 
кундаланг кесимларида кучланиш бир хил булиб, у рухсат этилган кучланишга 
тенг келсин. Стерженнинг бундай шакли чузилиш ёки сикилишга тенг кар
шилик курсатувчи шакл дейилади. Тенг каршилик курсатувчи шаклли стер
жень минимал орирликда булади.

Тепасига куйилган сикувчи Р  куч билан хусусий орирлиги таъсиридан 
сикилаётган стерженни оламиз. Асосига якинлашган сари, унинг кесимла
рида кучланиш катталаша бормаснн учун, кундаланг кесим юзини хам 
ошириб борэмиз (76- шакл). Стержень пастга томон кенгаювчи шаклда бу
лади. Кундаланг кесим юзи (F ) баландлик буйича узгаради ва л: нинг функ-
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дияси булади: F  =  F(x). Бу функцияни топамиз. Стерженнинг юкори юзи 
F 0 ни мустахкамлик шартидан топамиз:

F n =
I®]’

]о] — сикилиш учун рухсат этилган кучланиш. Стерженнинг барча кесимла- 
ридаги кучланишлар рухсат этилган ана шу кучланишга тенг булиши керак:

г , Ра =  [а] =  ~р •Г О

Стержендан х  ва х  +  dx ораликдаги текисликлар билан битта чексиз ки
чик элемент ажратамиз (77- шакл). Бу элементнинг юкориги юзи F, унга чек
сиз я кин пастки юзи эса F  dF булсин. У  ^олда ажратилган элементнинг 
мувозанат тенгламаси ь^уйидагича ёзилади:

/"[а] +  Fy dx =  (F  +  dF)[ol

16 I f

76- шакл.

Бундан dx тенгламани ^осил киламиз.

Бу тенгламанинг интеграли:

ln f + C  =  .Хм 
[а]

булади.
С ни чегара шартидан топамиз, х  =  0 бул- 

ганда юз F  — F 0 эди. Шунинг учун С =  — lnF,,, 
буни юцорида чи^арилган тенгламага куйсак, F  
функцияси учун цуйидаги формулани оламиз:

F n
ух

(28.5)

Стерженнинг кундаланг кесими ана шу шакл
да узгарадиган килиб тайёрланса, унинг сирти эг
ри чизикли булиб, бу тарздаги иншоот бажарил- 
ганда а̂м. у кимматга тушади. ' ’’унинг 7"vh, 
одатда, бу шакл такрлСш! шакл била: a-xMiiin-

о

~ т :
■с-

1
1

\
\

1
-О 
1 -

\ I
1 \ \
i { т

\ ц
1 i \ -о-

1 1 \
\ ♦! \

i >77777,77777̂777777777*
\ I

78- шакл.
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тирилади. Масалан, текис томонли параллелепипедлар устма-уст куйилиб, 
погонали шакл хосил килинади (78-шакл). )\ар ^айси погонанинг кундаланг 
кесим юзи куйидагича аникланади. 1- погонанинг юзи (28.4) дан топилади:

F  =  — •1 [OJ — ку
2- погонанинг юкориги юзасига куйилган куч N  =  [а]/7!, шунинг учун, унинг 
пастки цисмининг юзи:

F,[a] P[a]
F« =

булади; 3- погона учун хам худди шу му^окамани юргизиб, F 3 ни топамиз: 
F  _  f»[g]_________  Р[°Т

[°] — >зУ ([о] — 1уШ°] — ^V)([°] —lay)’
шунга ухшаш мухокама юргизиб, п- погонанинг пастки учига тегишли ке
сим юзи учун куйидаги умумий формулани ёзишимиз мумкин:

F  =  Fn~  1[q] = ____________ _____________________ (28 6)
"  1°] ~ ' п У  ([a] -  /l T )([a] -  /2v ) . .  . ([а] ~ 1 пу)  '

Агар 1Х=  /2 =  /3 = .  . . =  / „ = — булса, (28.6) формулани бундай ёзиш мумкин:

=  J T v  (28-7)
V  п[а\ )

Погонали брусларнинг кундаланг кесим юзларини шу формула билан 
белгилаш осон. Шуни а̂м айтиб утиш керакки, (28.7) формулани
(28.5) осонлик билан чикариш мумкин.

Тенг каршилик курсатувчи шаклнинг погонали ва узгармас кесимли 
брусларга нисбатан накадар кулайлигини курсатиш учун бир мисол келти- 
рамиз.

22- масала. Баландлиги h — 42 м булган таянчга у^и буйлаб сикувчи 
Р  =  400 m куч таъсир килади. Таянч материалининг солиштирма огирлиги 
у =  2,2 m/м3, сикилиш учун рухсат этилган кучланиш [а] =  12 кг/см2. 
Таянчнинг ^ажми куйидаги уч хрл учун солиштирилсин:

1. Таянчнинг кундаланг кесими узгармас.
2. Таянч баландлиги бир хил учта погонадан иборат.
3. Таянч сикилишга тенг каршилик курсатувчи шаклда.
Е  ч и ш. Хисобни тонна ва метр улчовларида олиб борамиз.
Биринчи ^ол учун кундаланг кесим юзи:

F  =  Р , =  14,5 м\[a] — /iv
а̂жми эса:

V =  Fh  =  14,5-42 =  610 м3.

Иккинчи хрлда ю^ори погонанинг кундаланг кесим юзи:

-------------т----- =  4,48 мг га тенг.1 h

Иккинчи погона учун:
[ a ] - T Y

F 2 =  F>la]h--------- 6,04 м\
[a] -  -qY
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Учинчи поронанинг кундаланг кесим юзи:

V =  {F , +  F 2 +  F a) ~  =  261 м*.

Тенг ^аршилик курсатувчи шаклнинг юкрри юзи:

Пастки кесимнинг юзи?
"Г 2,2 • 42

Тенг каршилик курсатувчи шаклдаги таянчнинг орирлиги: 
Q =  [a]Fh — P =  120-7,15 =  400 =  460 т .  

Таянчнинг ^ажми:1
V =  — =  209 м3.

V

Бу ^ажм погонали таянч хчжмидан 20% кичик, узгармас каршилик 
шаклидаги таянч ^ажмидан тахминан уч марта кичикдир.

Кундаланг кесим юзи узгармас булган узун ип, сим, аркой каби оси
лив турган материал уз орирлиги таъсиридан узилса, унинг узунлиги кри
ти к  узунлик дейиладиган узунликдан катта булади. Критик узунлик l k би
лан белгиланади. Бу узунлик ^уйидаги шартдан ани^ланади. Умуман, приз
матик стерженнинг узилиши учун ундаги кучланиш мустахкамлик чегараси
га тенг булиши керак. Шунинг учун критик узунликка тегишли орирлик 
узувчи кучга тенг булади:

келиб чикади. Бу формуладан куринадики, критик узунлик ипнинг ёки 
симнинг кундаланг кесим юзига бор л и к  булмай, унинг материалигагина 6 o f -  

лицдир.
Критик узунлик тушунчасидан ту^имачилик материалларининг механик 

сифатини аниклашда купрок фойдаланилади. Масалан, каноп учун критик 
узунлик i k 35 км, пахтадан йигирилган ип учун эса l k =  22 ч - 28 км.

1 Тенг каршилик курсатувчи шаклнинг хажмнни интеграл >;исобдан фойдаланиб г̂ ам чи- 
цариш мумкин:

29- §. Критик узунлик

lkF , =  Fab’ бундан:

(29.1)

у  =  I F(x) dx =  F0
о

• (е°’77- 1) =
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30-§ . Хусусий огирлик таъсиридан буладиган деформация

Чузилувчи ёки си^илувчи стержень хусусий огирлигининг деформация- 
га таъсири эътиборга олинганда, унинг турли кесимларидаги кучланишлар ва, 
демак, нисбий чузилишлар а̂р хил булишини кузда тутиш лозим. Кунда
ланг кесим юзи узгармайдиган призматик стержендан (79- шакл) пастки 
учидан х  масофада, узунлиги чексиз кичик dx га тенг бир элемент ажра- 
тамиз. Ажратилган бу элементнинг абсолют чузилиши куйидагича булади:

A(dx) =  £xd x=  ~ d x  =  dx

еки

т A (dx) =  щ у  +  yx\dx.

Стерженнинг тула чузилиши:\dx
У  v  / /р л -У рА

J д/== li{LF+vx)dx = w+i£r+—ёг- {30Л)
булади: y F l — стерженнинг огирлиги. Демак, куйилган юк 
ва хусусий огирлик таъсиридан стерженнинг абсолют чузи- 

79- шакл. лишини хисоблаш учун, олдин чикарилган:
м  Nl 
A l = E F

формуладан фойдаланса булар экан; факат N  кучнинг урнига, куйилган 
юк Р  билан стерженнинг ярим огирлиги йигиндисини олиш лозим.

Тенг каршилик курсатувчи шаклнинг абсолют чузилишини ёки сикили- 
шини топиш осон, чунки унинг барча кундаланг кесимидаги кучланишлар 
бир хил булиб, рухсат этилган кучланишга тенг. Шунинг учун:

„ _  м . д 1 - Ш -  -  Л -
Е  ’ Е  E F 0 E F 0

булади.
Погонали стерженларнинг а̂р кайси погонаси учун А/,- ^исобланади. 

Навбатдаги погона учун ^исоблаганда олдинги погонанинг огирлигини куз
да тутиш лозим. Умумий А/ а̂р кайси погоналар учун ^исобланган AU 
ларнинг йириндисига тенгдир.

31-§. Эгилувчан ипни х,исоблаш

Иншоот ва машина кисмларида фа кат чузилишгагина каршилик курса- 
тадиган баъзи элементлар учрайди. Бундай элементлар эгилувчан ип дейи
лади. Симлар, махсус вагончалар юрадиган сим арконлар (трослар), осилиб 
турадиган куприкларни тутиб турувчи элементлар, ингичка стерженлар ва 
бошкалар ана шу термин билан аталади. Бундай элементларнинг мустах- 
камлигини ^исоблашда, уларнинг хусусий огирлиги му^им ахамиятга эга.

У з огирлиги таъсирида булган ва кундаланг кесими узгармайдиган 
эгилувчан ип ч̂р хил баландликда турувчи А ва В  нукталарга осилган 
(8 0 -шакл). Ип узининг хусусий огирлиги таъсиридан .40В эгри чизи^ни хо- 
сил 1̂ илади. Бу эгри чизицнинг шаклини аниклаш учун ипнинг мувозанат 
дифференциал тенгламасини тузамиз. Ипнинг узунлик бирлигидаги орирли
ги ни р кг/см билан, горизонтал у^нинг узунлик бирлигидаги огирлигини 
эса q кг/см билан белгилаймиз. Ипдан чексиз кичик элемент ажратиб, унинг
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ипнинг М  ва N  нукталарига уринма булиб йуналади (81-шакл). Ажратил- 
ган элемент бир нуктада кесишувчи учта Т ,  7\ ва qdx кучлар таъси
рида мувозанатда туради. Шунинг учун мувозанат тенгламаларини ку
йидагича ёзамиз:

1 х  = Н 1 — Н  =  О,
2  у — Н х tg(a +  da) — #tga — qdx =  0.

Бу ерда Т  ва 7\ тортилишларнинг горизонтал проекциялари Н  ва Н г билан 
белгиланган. Бу тенгламаларнинг биринчисидан:

Н г =  Я ;
яъни ип тортилишининг горизонтал проекциялари узгармас экан. Бу асосда 
мувозанат тенгламаларининг иккинчисини куйидагича ёзамиз:

#{tg(a +  da) — tgaj =  qdx.
Аммо:

tg (a +  da) —  tg a d tg a =  d 1 j  =  dx

булгани учун, олдинги тенгликни dx га кискартириб, ипнинг мувозанат тенг- 
ламасини куйидагича ёзамиз:

=  (31.2)

р юк, умуман, ип. буйича бир хил эмас, шунинг учун биз уни х  нинг функ- 
цияси, деб ^исоблаш имиз керак. Амалий масалаларни ечишда юк ип буйича 
тенг тарцалади деб кабул килинади, шунинг учун р =  const. Бу ^олда ип
нинг горизонтал проекциясига тегишли узунлик бирлигидаги орирлиги:

q =  ——— (31.3> ̂ cos a v '

8 0 -шакл. 81-шакл.

узунлигини ds, горизонтал проекциясини эса dx деймиз. Мазкур элементга 
тугри келган юк pds ёки qdx га тенгдир.

pds =  qdx\ бундан p — q ^  =  q cos a. (31.1)

a —  ипга утказилган уринма нинг ориш бур- 
чаги. Ипдан ажратилган элементнинг М  ва N  
нукталарига ташлаб юборилган цисмларининг таъ- 
сирини алмаштирувчи Т  ва 7\ тортилишларни 
куямиз. Ип эгилувчан булгани учун бу кучлар

5 М. Т. Урозбоев
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узгарувчан булади, чунки cos а ип буйича узгарувчандир. Ипнинг учлари 
орасидаги масофа катта булиб, унинг салкилиги / кичик булса, а бурчак 

а̂м кичик булади. Бу тарздаги иплар учун cos а =  1 деб цабул ^илиш мум
кин: >»

У холда:
Т ^ Н ,  '  (31.4)

q ^ p  =  const, (31.5)

яъни нпнинг тортилиши узгармас ва юк горизонтал у к; буйича тенг тар- 
цалган деб цабул килинади.

Бундай шартларда (31.2) тенгламанинг интегралини куйидагича ёзи- 
шимиз мумкин:

H ^ q x + c ,

Ну =  ~  +  с, х  +  с2
(31.6)

Бу тенгламалардан тенг тар кал га к юк таъсиридаги салкилиги кичик 
булган ип парабола шаклига киришини курамиз. Ихтиёрий узгармасларни 
^уйидаги шартдан ани^лаймиз (80- шакл):

х =  0 булганда, у =  0 ва ^  =  0, (31.7)

демак, С] =  0, с2 =  0.
Шунинг учун (31.6) тенгламалар куйидагича ёзилади:

Й1/__дх
ах //’

ах2
у ~  ш

(31.8)

82- шакл.

/ =

Ип ма^камланган А ва В  нукта- 
дар бир хил баландликда булган ^ол- 
ни текширамиз (82- шакл). Ипнинг 
салкилиги / ни (31.8) дан аниклаймиз,
яъних=-^- булганда у — j  булади:

<?/2
8 Н

Бу формуладан фойдаланиб, ипнинг тортилишини сал^илик / оркали 
ифодалаймиз.

H  =  q-  8 f ' (31.9)

Ипнинг салкилиги жуда кичик булмаса, а бурчак параболанинг сал^и- 
лиги энг катта нуцтасида, яъни парабола учида ноль булиб, борланиш нуц- 
таларига караб vca боради. Шунингдек, ипнинг тортилиши Т  з$ам шу нуц- 
тада узининг горизонтал проекцияси Н  га тенг булиб, богланиш нуцтала- 
рига а̂раб усади. Шаклдан:

Н  =  Т  cos а ёки Т  =  ——

тенгликни оламиз. Богланган нуктада ипга утказилган уринманинг киялик 
бурчаги (а) энг катта к,ийматга эришади. Шунинг учун бу нуктада тортнлиш
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Т тах булади. Мазкур Г тах ни хисоблаш учун cos'a нинг ^ийыатини топа

миз:
1------ =  sec а =  У 1 +  tg2cc =  1/1 +  У'2] ^cos а ь г ' a ’

у’ нинг кийматини (31.7) дан х  =  учун ^исоблаймиз:

\=-L =  ~2Н '

Бу тенгликка Я  нинг ^ийматини (31.9) дан келтириб ^уямиз. У  ^олда:

( / )  ! = т ; {б)
2

г/' ни (б) дан (а) га куйсак:

— — = l / l  =  1 6 j-  (с)cos а V /2 7
келиб чщади. Энди Г тах учун ^уйидаги формулани оламиз:

■ т̂ах =  Я  "j/" 1- f  16^г- •] (31.10)

Салк,илиги кичик ип учун мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади:
Н / г  ,о =  р- [от];

Я  нинг урнига унинг цийматини (31.9) дан келтириб дуйсак,

(31Л1)
формулани ^осил киламиз. F, q ва [ст] маълум булса, мустахкамлик шар- 
тини цаноатлантирувчи салцилик (/) ни ани^лашимиз мумкин. Агар q эги
лувчан ипнинг хусусий огирлигигина булса, масала анча осонлашади; q — F y  
булиб, .̂ исоэ тенгламаси куйидагича ёзилади:

/ < Т И -  (31.12)

Энди ип ёйи L, взтари I ва салк,илиги / орасидаги геометрик муноса
батни чицарамиз.

Ип салкилИгини тасвирловчи параболзнинг тенгламасини каноник ку- 
ринишда ёзамиз:

х2 =  2ру ёки у =  (31.13)

бундан р — параболанинг параметри. Парабола ёйининг узунлиги куйидаги
ча аяи^ланади:

— А-
2 2

& =  f ds = j  v  1 +  у п  = 2 \ v  1 + У '2 dx.
____ ’ i 9
AOB —J

бундан:



Ипнинг салкилиги кичик булса. у ' хам кичик булади. 1 1 -\-у'2 ра- 
дикални ^аторга ёйиб, унинг так,рибий кийматини куйидагича ёзамиз:

V  1 +  У '2 = 1  +  Y  у '2-

Буни олдинги тенгликка к,уйиб, ёйнинг узунлиги учун куйидаги ифодани 
х4осил ^иламиз:

6 8  IV  БОБ. ЧУЗИ Л И Ш  ВА СИ КИЛИ Ш ГА ОИД БАЪЗИ М УРАККАБ МАСАЛАЛАР

еки
i_
2

L  — / =  \ y '2dx. (31.14)
о

у ' нинг ^ийматини (31.13) дан келтириб ^уйиб, (31.14) интегрални ^и- 
собласак:

2 4  р “

келиб чикади. Параметр (р) нинг ^ийматини (31.13) дан куйидагича ани -̂ 

лаймиз: х =  — булганда у =  /.

Шунинг учун:

Демак:

f =  J L -  J _ — 64'^
< 8  р  ’ г?  12 '

L - l =  (31.15)

Парабола ёйи, ватари ва салкилиги орасидаги такрибий муносабатни чи- 
^ардик.

Эгилувчан ип эластик булса, тортилиш Я  таъсиридан

AL =  ^  (31.16)

га чузилади. Са лкилик кичкина булганидан, ипнинг узунлиги (L) ни ма к̂ам- 
ланган нукгалар оралиги (г) билан алмаштирдик. Температура хам узгарса, 
кушимча чузилиш хрсил булади:

ALt =  atl. t (31 17)

Энди, чикарилган формулалардан фойдаланиб, ипнинг муста^камлигига 
оид амалий масалаларни ечамиз.

Ипнинг бошланрич узунлиги L 0, богланган нукталарнинг оралиги I  бул
син Узунлик бирлигидаги огирлиги q =  Fy  булади; у — ипнинг солиш- 
тирма орирлиги. Ип тортилганда, унинг узунлиги узгаради, шунинг учун 
10 — / =  6 айирмаси деформация натижасида L  — / =  6 +  AZ, га айланади. 
Бу тенгламани (31.15) ва (31.16) га мувофик; куйидагича ёзиш мумкин:

| ! 1 = 6  +  ^ .  (31.18)
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Деформация шартидан чикарилган мазкур тенгламани, статик тенглама
(31.9) билан бирга ечиш мумкин. Учта ми к до р И , б ва / дан бирортаси маъ
лум булса, долган иккитасини бу тенгламалардан аниклаш мумкин.

Масалан б маълум булса, / ни аниклаш учун куйидаги тенгламани 30- 
сил кнламиз:

L L  - 6  4- q'3 ■
3 1 т  8E F f  ’

нинг урнига унинг кийматини келтириб ^уйсак, / ни аниклаш учун куйи- 
даги кубик тенгламани ^осил киламиз:

. /3 - | б/ ~ й -  =  0. (31.19)

Бу тенгламадан ипнинг салкилиги / ани^ланса, кучланишни куйидаги 
формуладан хисоблаш осон:

Н  ql2 уР
°  =  - F = & F f = W -  (31.20)

Салкилик (/) ни аниклаш учун чикарилган (31.19) тенгламада темпера
туранинг таъсири эътиборга олинмаган. Ундан ташкари, эгилувчан ипга 
узининг хусусий огирлигидан бошка юк хам ^уйилган булиши мумкин. Бу 
факторлар ^исобга олинганда (31.19) тенгламадаги урта ^аднинг коэффи- 
циенти узгаради.. Салкилик катта булса, ип парабола шаклини олмайди. 
Унинг салкилиги занжир чизиги билан тасвирланади.

М А С А Л А Л А Р

23. Кундаланг кесим юзи F ,  солиштирма орирлиги 7  булган призматик стержень 
юцориги учи бнлан осилиб, хусусий орирлигидан чузилади. Чузилишнинг стержень буйича 
к,андай конун билан узгариши топилсин (83- шакл).

Е ч и ш . Стерженнинг юцориги учидан х  ораликдаги кесимда зуриь;иш N  =  F y ( l — х ) 
булади. Гу к  ^онунига мувофик:

N у
a* =  l t =  £ Г = - Г ^ - * ) -

Бирор чексиз кичик элемент (dx) нинг абсолют чузи
лиши: A(dx) =  ех dx булади. х  ораликдаги чузилишни 
топиш учун куйидаги интеграл ифодани ёзамиз.

{

83- щакл.

Хусусий орирлик таъсиридан хосил буладиган чузилиш парабола конупн билан ифо- 
даланар экан.

Стеоженнинг уртэсидаги чузилиш (Д/)__»_ ( =  J L  У Н .___ 5 L2 L -
2 8  Е  — 8  E l  ’

бунда

Стержень учининг силжиши:
Q =  F ly .

(Д / ) ;_
2 Е  -  2 Е/
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24. Юкориги учи билан осиб цуйилган призматик стержень хусусий огирлиги таъ
сиридан чузилади. Стерженнинг солиштирма огирлиги 7  =  7,85 т /м 3, рухсат этилган куч- 
ланиши [0 ] =  1400 кг/см2 булсин, унинг узунлиги I  цанча булиши мумкин?

25. Океаннинг чу^урлиги улчанадиган тигель пулати симининг солиштирма огирли
ги у =  7,85 m/ж3; хусусий огирлигидан ^осил буладиган кучланиш эластиклик чегарасига 
тегишли Ое =  10000  кг/см2 кучланишдан ошмаслиги учун, унинг энг катта узунлиги цан- 
ча булиши керак?

Жавоби. /тах =  14,6 км.
26. Тошдан ишланган устуннинг баландлиги h =  10 м, устуннинг у^и буйлаб 50 т  

сикувчи юк цуйилган, устун материалининг солиштирма огирлиги у — 2  т /м 3, рухсат этшк 
ган кучланиши [а] =  10 кг/см2. Устуннинг кундаланг кесим юзи топилсин.

Жавоби. F  =  625 см2.
27. Шахта штангасининг узунлиги I  =  100 м, унинг юкориги учи ма^камланиб, паст

ки учига Р  =  2 т  юк осилган. Штанга материали учун рухсат этилган кучланиш [а] =  
=  1000 кг/смг, солиштирма огирлиги у =  7,85 т / м 3; штанганинг диаметри аииклансин. '

Жавоби. d =  1,66 см.
28. Баландлиги h =  30 м булган погонали устуннинг кундаланг кесими квадрат 

шаклида. Устун учта тенг к,исмдан иборат. Унга Р  — 60 т  сикувчи куч цуйилган. 
Устуннинг материали учун рухсат этилган кучланиш [ст] =  10 кг/см2, солиштирма огирлик 
7 = 2  т /м 3, погопалариинг улчамлари хисоблансин.

Жавоби. 87 X  87 см2, 9 6 x 9 6  см9, 108x108 см2.
29. Мис сим / =  50 м ораликдаги А ва В  нуцталарга осилган. Симнинг кундаланг ке

сим диаметри d =  5 мм, солиштирма огирлиги >' =  0,008 кг/см3, рухсат этилган кучлани- 
шн [ст | =  500 кг/см2. Симда >;осил буладиган максимал ва минимал тортилишлар а̂мда 
салцилик (/) топилсин.

Е ч и ш . Максимал тортилиш ип осиб куйилган ну^таларда ^осил булади. Унинг кий-
мати:

Т тах билан Н  нинг ^ийматини солиштириб, T mj% ни Н  дан фа а̂т 0 ,8 ’о га фарц килиши- 
ни курамиз.

30. Пулат симнинг тортилмагандаги узунлиги I =  40 м, £  =  2-106 кг/см2 ва 
у =  78 т/м 3; унда з̂ осил буладиган кучланиш билан сал^илиги (/) топилсин.

Жавоби.
=  =  1784 м.'max —

У

Минимал тортилиш (Я )  ни куйидаги формуладан топамиз:

Шунинг учун:
Н (а)

Бундан танщари, Н  ва f  куйидаги муносабат билан богланган:

(в)

q — F y  =  0 ,126-0.008-100 =  0,1 кг/м.

Энди (а) ва (б) тен гламаларни ечиб, Н  ва f  учун куйидагиларни оламиз;



32-§. ЦИЯ КЕСИМ ЛАРДАГИ КУЧЛ А НИ Ш Л А Р 71

Иккинчи томондан, эластик чузилиш (31.15) формулага мувофи :̂

M  =  8 =  L — 1 =  — И  8 I
булади, (а) ва (б) ифодаларни солиштириб, f уч-н

f — l \  _  4000 \ f  З - i) ,0078-4000 _  .
4 V Е 4 г п ' СМ

цийматни з̂ осил киламиз.
Симда ^осил буладиган кучланиш:

(в)

2-106

□
Н _ у р  

° ~ F  8/ '
0.0078-40002

"8Ж 1

V боб 
КУЧЛАНИШЛАРНИНГ АНАЛИЗИ

32- §. Кия кесимлардаги кучланишлар
Бизни ^озиргача призматик стерженларнинг кундаланг кесимидаги куч

ланиш билан узунлигининг узгариши кизиктирган эди.
Энди текширишимизни бирмунча чукурлаштириб, стерженнинг истал- 

ган ция кесимидаги кучланишларни караб чщамиз. Шунинг билан бирга, 
призматик стерженнинг чузилиш ва сикилишдаги деформациясини хам кенг- 
рок равишда текшириб утамиз. Масалани бундай текширищимиз натцжасида, 
призматик стержень оддий чузилган холДа хам унинг кия кесимларида 
нормал кучланишдэн ташкари. тангенци
ал кучланишлар .\ам булишини курсатиш п 
билан баравар, унда чузилиш деформа- 
циясидан ташкари, силжиш деформаци
яси хам булишини курсатиб утамиз.

Пцизматик стержень иккала учигь 
Куйилган чузувчи кучлар таъсирида бу
лади, деб фараз цилайлик (84- шакл).
Стерженнинг бундай кучланиш холати 
чизщли кучланиш холати дейилади. Бу 
Хол учун призматик стерженнинг бирор 
Кия кесимидаги кучланишларни текши- 
рамиз.

Материаллар каршилигининг умумий 
усулидан фойдаланиб, стерженнинг би
рор нуктасидан битта текислик утказа- 
миз. Стержень бу текислик билан 
икки кисмга ажратилган деб фараз килиб, бир к,исмининг мувозанатини тек- 
ширамиз. Стерженнинг кия текислик билан кесилиши натижасида хосил 
булган т п  кесимнинг йуналишини 0 бурчак оркали аниклаймиз. Бу бурчак 
т п  кесимнинг ташки нормали билан стерженнинг уки орасидаги бурчак 
булиб, стерженнинг укидан нормалга к,араб, соат стрелкаси юрадиган то- 
монга йуналган булса, мусбагп деб, акс холда манфий деб хисоблаймиз.

Стерженнинг кундаланг кесим юзини F  билан, кия кесим юзини Fb би
лан белгиласак, унинг циймати бундай ифодаланади:

Ft — ——т .  (32.1)** cos d 4 /

5
1 1 г f

i d
г

и м и
Ч- )

ттпт

84- шакл.
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Текширилаётган стерженнинг пастки кисмига юкориги ^исмининг таъ
сирини алмаштирувчи эластик кучларни куямиз: бу кучлар т п  кесимга 
куйилган булиб, уларнинг тенг таъсир этувчиси Р  кучга тенгдир. Юкорида 
биз стерженнинг а̂мма буйлама элементлари бир хилда чузилади деган эдик. 
Шунинг учун т п  кесим буйича эластик кучларни тенг таркалган дейиши- 
миз мумкин.

Бу кучланишни 09 билан белгилаб, унинг учун куйидаги тенгликни 
ёзишимиз мумкин:

Р  Р  c»s 9
о о =  / ^ = ~ —  =  <7ycos0. (32.2)

Бунда оу=  у  у укига нормал булган кундаланг кесимдаги нормал кучла-

нишдир. (32.2) дан кия кесимдаги кучланишнинг мивдори кесимнинг йуна- 
лишига боглик эканлиги куриниб турибди.

Бу кучланишни т п  кесимнинг нормали ва кесим текислигига уринма 
йуналишлар буйича икки тузувчига ажратамиз. сте нинг нормал буйича йу

налган тузувчисини сг билан белгилаб, уни нормал куч
ланиш деб атаймиз; кесим юзасига уринма буйича 
йуналган тузувчисини т  билан белгилаб, уни танген- 
циал кучланиш деймиз.

85- шакл ва (32.2) тенгликни эътиборга олиб, о 
ва т  учун куйидаги ифодаларни хосил киламиз:

а =  ое cos 0 —оу cos20, (32.3)

(32.4)т  =  ое sin 0 =  а у cos 0 sin  0 J  sin  20.

Бу формулалардан о билан т  0 бурчагига богли^ 
функция эканлиги очикдан-очик; куриниб турибди. 
Демак, о билан т  ^ия кесим йуналишининг узгариши 
билан узгарар экан.

Энди, 0 бурчакнинг цандай кийматларида а билан 
т  максимал ва минимал ^ийматларга эришишини то
памиз.

cos 0 =  1 ёки 0 =  0 булганда о максимал кийматга эришади. 
Демак:

cos 0 =  0 ёки 0 

Демак:

булганда а минимал кийматга эришади.

sin 20 =  1 ёки 0 =  ^  булганда т  максимал цийматга эришади. 

Демак:
_

т та х  2 ’

s in 20 =  0, 0 =  0 ёки 0 =  у Л  булганда,

T j n i n  0
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булади. Оддий чузилишда максимал нормал кучланиш стерженнинг кунда
ланг кесимида булиб, унинг буйлама кесимида ^еч кандай нормал кучла
ниш булмайди; демак, стерженнинг буйлама толалари бир-бирига )$еч кан
дай босим бермас экан.

Бундан ташкари, оддий чузилишдаги стерженнинг укига 45° кия бул
ган кесимида тангенциал кучланиш максимал кийматга эришиб, у кунда
ланг кесимдаги кучланишнинг ярмисига тенг булади.

Нормал ва тангенциал кучланишларни чузилувчи стерженнинг элемент-- 
ларига курсатадиган таъсирини текшириш учун, ундан бир-бирига чексиз 
якин икки параллел текислик билан mnpq элементни ажратамиз (86- шакл). 
Бу элементнинг т п  ва pq кесимларига стерженнинг ташлаб юборилган кисм
лари таъсирини алмаштирувчи эластик кучларни цуйиб, бу кучлар таъсири
дан mnpq элементнинг мувозанатини текширамиз. Бу кучлар кесим буйича 
тенг тар^алган нормал ва тангенциал кучланишларга келтирилади.

Агар т п  ва pq кесимларни бир-бирига я^инлаштирсак, лимитда бу 
икки кесим бирлашиб, уларга куйилган нормал кучланишлар бу икки 
кесимни бир-биридан ажратишга интилади; тангенциал кучланишлар эса 
бу икки кесимни бир-бирига нисбатан силжитишга интилади (86- шакл, 
а, б). Шунинг учун, нормал кучланиш, купинча, ажратувчи ёки узувчи 
кучланиш деб, тангенциал кучланиш эса силжитувчи ёки кесувчи кучла
ниш деб аталади.

Энди, оддий чузилишдаги стерженда олинган бир-бирига тик икки т п  
ва pq кесимдаги тангенциал кучланишларнинг узаро муносабатини текши
рамиз (87- шакл).

Агар биз (32.3) ва (32.4) формулалардаги 0 нинг урнига (270° +  0) 
куйсак, pq кесимдаги нормал кучланиш о' ва тангенциал кучланиш х ' учун 
куйидаги ифодаларни ^осил киламиз:

о' =  aycos2(270° +  0) =  оу sin2 0.

x ' =  ° f  sin  2 (270° +  0) =  — Ц  sin  2 0.

Бу ифодаларни (32.3) ва (32.4) формулалар билан солиштириб, куйидаги тенг- 
ликларни оламиз:

о' ■+ а =  оу, т  =  — х'. (32.5)
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Узаро тик юзалардаги тангенциал кучланишлар сон жихатидан а̂мма 
вакт бир-бирига тенг, ишораси жихатидан эса тескаридир. Бу хулосага ало- 
хида а^амият бериш керак. Бу ^ол тангенциал кучланишларнинг махсус 
хусусиятидир. Бу хусусият тангенциал кучланишларнинг жуфтлик прин- 
ципи деб юритилади.

Келгусидэ биз бирор юзада тангенциал кучланишни учратар эканмиз, 
турридан-тугри, бу юзага тик юзада а̂м 1 - юзадаги тангенциал кучланишга 
сон жихатидан тенг ва тескари ишорали тангенциал кучланиш борлигини 
тасдиклай оламиз.

Призматик стерженларнинг турли кесимларидаги кучланишларни график 
равишда тасвирлайдиган бир усул бор. (ст, т) текисликда (32.3) ва (32.4) 
тенгламаларни бирор эгри чизикнинг параметрик тенгламалари деб и̂соб- 
лаб, унннг графигини чизамиз. Бунинг учун абсцисса ук,и буйлаб ст ни, ор
дината у^и буйлаб т  ни цуямиз. У  >рлда 0 бурчакнинг а̂р бир киймати 
учун аникланган ст ва т  мазкур (ст, т) текисликдаги маълум D нуктаки 
аницлайди. Бу тарзда аницланган нуцталарнинг геометрик урни (ст, т) те
кисликда бирор эгри чизи^ни тасвирлайди. Бу эгри чизик а̂р ^андай куч
ланиш холати учун (биз текшираётган хусусий ^олда а̂м) дойра эканлиги- 
ни исботлаймиз.

Бунинг учун (32.3) тенгламадаги 0 бурчакнинг урнига цуш бурчак (2 0) 
ни куйидаги формула воситаси билан киритамиз.

У  ^олда нормал ва тангенциал кучланишлар ^уйидагича ёзилади:

Бу тенгламалардан 0 ни ч и кари 5 ташласак, юкорида айтилган D нуц- 
таларнинг геометрик урнини цаноатлантирувчи тенгламани оламиз:

ётувчи, радиуси га тенг доиранинг тенгламасидир. Кучланишни бу тарз

да тасвирлашни энг аввал Мор деган олим тавсия этгани учун бу дойра 
Мор доираси ёки кучланишлар доираси дейилади.

0 бурчакка ция булган юзадаги ст ва т  ни ани^ловчи D нукта докра 
маркази билан туташтирилса, ^ DCK = 2  0 булади (88- шакл). Хаки^атан а̂м, 
D нуцтанинг координаталари:

Курамизки, бу координаталар (32.3) ва (32 4) тенгламалар билан ифодада- 
наётир.

Энди, Мор доирасидан фойдаланиб, о ва т зрсил булган юзанинг йу- 
налишини аникловчи тенгламани чикарамиз.

(32.6)

Бу — маркази абсцисса укида, координаталар бошидан ^  масофада

о' =  OK =  OC +  C K =  cos 20' =  сту

т ' =  D K  =  CD sin 20 =  sin 20.
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Бунинг учун 88- шаклдаги DCK учбурчакдан фойдаланамиз: 

18» - - Й Г -  "а'—
(32.7)

8 Ь- шакл.

Аммо 6 нинг к и й м а т и в и  турридан-турри Мор доирасидан график ра- 
вишда аникдаш >̂ ам мумкин: у ^:DOK булади.

ГДемак, бирор юзадаги (а, т) 
кучланиш маълум булса, яъни 
Мор доирасида D ну^тз беоил- 
ган булса, бу нукдага тегишли 
юзанинг йуналишини график 
усулда ани^лаш осон экан.

Нормал ва тангенциал куч
ланишларнинг кандай юзаларда 
максимал ва минимал кийматлар- 
га эришиши ^акидаги хулоса- 
ларни хам Мор доирасидан бево- 
сита чикариш мумкин.

33-§. Текис кучланиш 
холати

Туррибурчакли параллелепи
пед шаклидаги жисмнинг х  ва у 
уцларгз тик булган ёкларига
тенг таркалган нормал кучлар таъсир килаётга н ва бу нормал кучларнинг 
тенг таъсир этувчилари тегишлича Рх ва Р у булсин (89-ша.чл). Бу куч
лар к,уйилган кесим юзлари F x ва F у булсин.  ̂ хрлд,а, х  ва у у^ларга 
тик булган юзалардаги нормал кучланишларни ах ва оу десак, улар учун:

Рх , Ри

' X у ‘ у
формулаларни ^осил киламиз. Мазкур кучланишлар ^осил булган юзаларда 
тангенциал кучланишлар нолга тенгдир. Тангенциал кучланиш ноль булиб, 
факат нормал кучланишгина таъ
сир кнлувчи юзалар бош юзалар 
дейилади.

Биз юп^а параллелепипед 
шаклидаги призматик стерженни 
махсус равишда тан лад ик ва 
унинг ёкларига факат нормал 
кучлар цуйиб, бош юзаларга ай- 
лантирдик. Аммо, умуман, куч
лар цандай куйилса а̂м жисм
нинг хар кандай нуктасидян 
шундай учта узаро тик юзалар 
утказиш мумкинки, бу юзаларда 
факат нормал кучланишларгина 
таъсир ь̂ илиб, тангенциал кучла
нишлар ноль булади. Бу узаро тик учта юза мазкур ну^та учун 
бош юзалар булиб, ундаги нормал кучланишлар бош кучланишлар дейила
ди. Х>озирча бу x,atyia берилган тушунчалар билан чекланиб, текис кучла
ниш холатига оид масалаларни текширишга утамиз.

Жисмнинг турли юзаларидаги тула кучланиш векторлари бир текис- 
ликда ётса, бундай кучланиш ^олати текис кучланиш полати дейилади.
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Биз текшираётган холда ах ва оу бир текисликда ётганидан, у а̂м текис 
кучланиш хдлатига киради.

Энди Р х ва Р у кучлар таъсиридан стерженнинг кия кесимларида хо
сил буладиган кучлячишларни текширамиз. Бунинг учун. 0 бурчак билан 
аникланадигян ва шакл текислигига тик т п  текислик а̂мда х, у у^ларга 
тик текисликлар билан стержендан асоси abc турри бурчакли учбурчак

булган бир призма ажратамиз 
(89- шакл).

Ажратилган призманинг томон- 
ларига стерженнинг ташлаб юборил- 
ган ^исмлари таъсирига эквивалент 
булган ички кучларни ^уйиб, приз
манинг м\возанатини текширамиз.

Призма 1̂ ия ёгининг юзини (аЪ 
юзни) cLF билан белгиласак, х  ва у 
у^ларга тик ёклаоининг юзлари(ас 
ва cb юзлар) тегишлича dF sin0 ва 
dF cos 0 булади.

ab юзага куйилган ички куч
лар нормал тузувчиларнинг тенг 
таъсир этувчиси о dF булиб, тан
генциал тузувчиларнинг тенг таъсир 
этувчиси т  dF га тенгдир (90- шакл). 
Бу ерда а ва т  ор^али ab юзада- 
ги нормал ва тангенциал ктчла- 
нишлар белгиланди. ас ва Ьс'юза- 

ларга тегишлича ох dF sin 0 ва оу dF cos 0 кучлар куйилган. Бу кучлар таъ
сиридан abc призма мувозанатда булиб, бу кучларнинг мувозанат шартини 
тузамиз. Бунинг учун бутун кучларни N  ъа Т  уцлардаги проекцияларининг 
йигиндиларини нолга тенглаштирамиз:

tS.dFsind

\6ydF cos в
90- шакл.

a dF — а у dF cos2 0 
т  dF -+- a у dF cos 0 sin  0 -

-  ox dF sin20 =  0, ■ 
a xdF sin 0 cos 0 =  0.

Бу икки тенгликдан стерженнинг кия кесимидаги нормал ва тангенциал 
кучланишларни топамиз:

о — о у cos2 0 +  ох sin2

о г — о„ 
т  =  — ——— sin 20.

(33.1)

(33.2)

Бу о ва т  кучланишлар кесимнинг абсцисса уки билан тузган бурчаги 
(0) нинг функцияси булар экан.

Энди, бу кучланишлар цандай кесимларда, яъни 0 нинг ^андай кий- 
матларида максимал ва минимал кийматларга эришишини топамиз. Бунинг 
учун (33.1) ва (33.2) тенгламалардан 0 га нисбатан хосила оламиз:

do (ох — Gy) sin 20 =  0(*).

Бу ифода (33 2) тенгликнинг унг томонига мос келади. Демак, нормал 
кучланиш максимал ва минимал кийматларга эришган юзаларда тангенциал 
кучланиш ноль булар экан.
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Нормал кучланишнинг максимал ва минимал ^ийматларини топиш 
учун, Сту >  ох деб фараз килиб, (*) тенгламани ечамиз ва 6 бурчак учун 
куйидаги кийматларни оламиз:

sin 20 =  0, бундан 20 =  0 ёки 20 =  л, 

демак, 0  ̂ =  0 ва 0 2 =  V  булади.

0 нинг ^андай кийматида о максимал булишини билиш учун (*) дан яна 
о̂сила оламиз:

jp  =  — 2(ау — 0* ) cos 20 

dô0 =  0 булганда <  0 булади,

0 =  y  булганда ^  >  0 булади 

Демак, 0 =  0 булганда 0 максимал кийматга эришиб, у ау га тенг:
(33.3)

(33.4)

0 =  Y  булганда 0 минимум булиб, у ах га тенгдир:

^min — •
Шунга ухшаш, тангенциал кучланиш г  нинг а̂м максимал ва мини

мал цийматларини топамиз. sin  20 =  1 ёки 0 =  ~  булганда т  нинг макси

мал ^ийматга эришиши (33.2) тенгликдан очиц куриниб турибди:
_ ау —°х /33,5)

'■шах —  2

Демак, призматик стержень бир-бирига тик йуналган кучлар таъсирида те
кис кучланиш ^олатида булса, унинг кесимларидаги нормал кучланишлар
нинг максимал киймати катта бош кучланишга тенг булиб, минимал кий- 
мати эса кичик бош кучланишга тенг булар экан. Бу ^ол учун тангенциал 
кучланишлар стерженнинг кундаланг кесимига 45° кия булган юзаларда 
максимал булиб, микдори бош кучланишлар айирмасининг ярмига тенг бу
лади.

Биз ах билан 0„ ни чузувчи кучланиш деб фараз килдик. Аммо бу- 
ларнинг иккаласи сикувчи булиб ёки бири чузувчи, иккинчиси сикувчи 
булганда хам, чикарилган муносабатлар уз - 
кучини саклайди. Кучланиш сикувчи булса, 
фа кат унинг ишорасини тескарига алмаш- 
тириш керак. Биз цня кесимдаги нормал 
кучланиш билан тангенциал кучланишни 
топдик, бош ка ч а килиб айтганда, кия кескм- 
даги тула кучланиш рн нинг кесим нор
мали ва уринмаси йуналишидаги проекция- 
ларини топдик. Бирок, 0 бурчак узгариши 
билан бу у^лар а̂м уз йуналишларини 
узгартиради.. Шунинг учун баъзи ва^тлар- 
да тула кучланиш рь нинг стерженнинг симметрия уклари билан бир хил 
йуналган уцлардаги проекцияларини олиш ^улайро^дир (91-шакл). Бу у^- 
лар стерженнинг кия кесимларига нисбатан маълум бир ^олатда булиб, 
ция кесим узгарса а̂м, бу укларнинг йуналиши узгармайди. Бу укларни

L

6x dFsp6

У

.

ъ
в„ dFcos 9

91- шакл.
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ох ва оу билан, кучланиш р нинг бу у^лардаги проекцияларини эса X  ва
Y  билан белгиласак, abc призмага куйилган кучларнинг мувозанат шарти 
куйидаги тенгликларни беради:

— оу dF cos 0 +  YdF =  О, 
ах dF sin 0 - f  Xd F =  0;

булардан:
X  =  ox sin 0,
T  =  о у cos 0. (33.6)

Бу тенгламалар (33.1) ва (33.2) тенгламаларга Караганда анчагина сод- 
дадир.

Биз (33.1) ва (33 2) тенгламалардан фойдаланиб, ^ия кесимлардаги 
кучланишларни аналитик равишда текширдик. (33.6) тенгламалардан фой
даланиб, бу кесимлардаги кучланишларнинг узгариш цонуяларини график 
равишда тасвирлаймиз.

34- §. Кучланиш эллипси

0 бурчакнинг узгариши билан кия кесимдаги тула кучланиш (рн ) нинг 
ми к,дори ва йуналиши узгаради Бу узгаришни геометрик тасвирлаи] учун 
хоу координата у^ларини олиб (92- шакл), координаталар бошидан тула куч
ланиш (р, ) ни ор вектор тарзида (маълум масштабда) чизамиз. Бу вектор 
учининг координаталари х, у булиб, (33.6) тенгламалар билан аникланади. 
0 бурчак узгариши билан рt векторнинг р учи бирор эгри чизи^ чизади.

92- шакл. 93- шакл.

Бу эгри чизикнинг параметрик тенгламаси (33.6) тенгламалар билан ифо- 
даланади, яъни:

х — ох sin  0,
у =  оусos 0 (34.1)

булади.
Аммо бу тенгламалар эллипснинг параметрик тенгламалари булиб, бу 

ерда 0 параметр урнидадир.
Агар биз (34.1) тенгламадан параметр (0) ни чикариб юборсак, эллипс

нинг каноник тенгламаси ^осил булади:

4 + - 2 = 1 - (34.2)G О 
х У

Бу эллипсни кучланиш эллипси деб атаймиз. Демак, кия юзадаги кучла- 
нишни тасвирловчи ор векторининг учи ярим уцлари ох >;амда оу га тенг 
булган эллипс чизар экан (92-шакл).

Агар бу кучланишлардан бири, масалан, о„ =  0 булса, х  у к ига томон 
йуналган оддий чузилиш содир булади. Бу хол УЧУН кучланиш эллипси
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тур ри чизивда айланади (93-а шакл). Агар ох =  оу булса, яъни призматик 
стерженнинг узаро тик йккэла томонига бир хилда чузувчи ёки сикувчи 
кучланишлар куйилган булса, кучланиш эллипси доирага айланади (93-е 
шакл). Бу ^олда кучланиш хамма йуналишлардаги юзалар учун бир хил 
кийматга эга булиб, стерженда тангенциал кучланиш булмайди, чунки:

О, --- о,
т  =  — -̂---- sin  20 =  0.

35- §. Текис кучланиш ^олати учун Мор усули 
[мор доираси)

Энди кучланиш ^олатини'текшиииш учун Мор усулини татбик, этамиз. 
Ихтиёрий кия кесимдаги кучланишларни геометрик тасвирлаш ва график 
усулда аник,лашни Мор таклиф килганлиги бизга маълум. Абсцисса уНи 
буйлаб о* ва ау бош кучланишларни маълум масштабда куямиз. Улар 
ОА ва ОВ кесмалар билан тасвирлансин.

АВ кесмани диаметр деб кабул килиб, бу диамето учун дойра чиза-
о — а

миз (94- шакл). Бу доиранинг радиуси — —̂  га тенг булиб, марказининг

координаталари  ̂° х ^  °у ) дир. Стерженнинг бирор кия кесимидаги кучла-
нишлзрбу доирада ётувчи нуктанинг координаталари 
курсатамиз.

(33. 1) ва (33. 2) тенгламаларни 20 бур- 
чак оркали ифодалаймиз. Бунинг учун 
куйидаги тригонометрик формулалардан фой- 
даланамиз:

1 -+- cos 2 0

билан ифодаланишини

cos2 0 =

sin "1 0 =

2

1 —  cos 20 
~2

Буни кузда тутсак, о Еа т  ифодаси 
дагича ёзилади.

а у +  а „ о , - ® ,  1
-i------- -—- cos 20 , 1

2
о — а„

куии-

(35.1)

X в

— бх—К
1I 1 

V 1 /
*■

1 ---------
------------ б „ -------

/ к

sin  20 94-шакл.

Бу тенгламалардан 0 ни чи^ариб юбориб, о билан т  орасидаги муно- 
сабатни боt-ловчи куйидаги тенгламани ^осил циламиз:

- а„

Бу тенглама, ^а^и^атаи а̂м, маркази абсцисса
° х + а и , - 1 °*—бошидан----- —̂- масофада етувчи ва радиуси МЦг—‘

(35.2)

ук;ида, координаталар 

| га тенг доиранинг
тенгламасидир. Текшиоилаётган зфл учун 0 бурчак остида к ,т  булган би
рор кесимдаги нормал ва тангенциал кучланиш Мор доирасининг D нук,- 
таси билан ани л̂анса, унга тик юзадаги кучланиш, яъни 0 +  90° бурчак 
остида булган юзадаги кучланиш D К, диаметрнинг К  нуктаси координаталари 
билан аник,ланади. 9 4 -шаклдан D E  =  — L.K  ёки т  =  — т ' , яъни узаро тик 
юзалардаги тангенциал кучланишлар текис кучланиш ^олатида .̂ ам тенг ва 
йуналиши карама-карши булар экан. Бу натижа умумий кучланиш ^олати 
учун а̂м уринли эканини исботласа булади. Тангенциал кучланиш 20 =  90° 
ёки 0 — 45° булганида максимал булиши 94-шаклдан ани  ̂ куриниб турибди.
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Нормал кучланиш хам 0 =  0 ёки D нукта В  устига, К  нукта А усти- 
га келганда максимал ва минимал ^ийматларга эришиб, улар тегишлича:

° т а х  ° 1/> стт1п

булади.
Текширилаётган кесим ох уки билан 0 Э бурчак ташкил килганда, нор

мал кучланиш (а) максимум булиб, 90 бурчак ташкил килганда нормал 
кучланиш (ст) минимум булади, демак бир юзада нормал кучланиш макси
мал кийматга эришса, унга тик юзада бу кучланиш минимал булар экан.

Нормал кучланишлар максимум ва минимумга эришган юзаларда, 
тангенциал кучланишлар ноль булганидан, бу юзалар бош юзалар дейилади.

Демак, 94- шаклда тасвирланган Мор доираси бош кучланишлар асо- 
сида чизилган. Нормал ва тангенциал кучланишлар ,\тсил булаётган юзалар- 
нинг холатини бош юзаларга нисбатан график равишда, яъни бевосита Мор 
доирасидан аниклаш мумкин. А нуктани D  билан туташтирувчи кесманинг 
йуналиши абсцисса уки билач 0 бурчак хосил цилади. Бу бурчак эса ция 
юза нормалининг Оу уки билан тузган бурчагидир (94- шакл).

Биз текис кучланиш ^олатидаги бош кучла
нишларнинг мусбат булган холи учун Мор до- 
ирасини чиздик. Агар бош кучланишлардан бири 
ёки иккаласи а̂м сикувчи булса, у эрлда манфий 
бош кучланишни координаталар бошидан чапга, 
манфий томонга к а раб куйиш керак. Масалан, 
ох укига тик булган юзадаги стг кучланиш ман
фий булсин. Бу хол учун чизилган Мор дои- 
расида 20 бурчакни шундай танлаймизки, D нукта 
т  укидаги 1У нуктада булсин (95-шакл). D  нуктага 
оид юзада нормал кучланиш нолга тенг булиб, 
унга тик юзада, яъни К '  нуктага оид юзада нормал 
кучланиш чузувчи ва сицувчи кучланишларнинг 
айирмасига тенг булади:

о =  2ОС =  2  ̂ ох ) =  оу— ох.

\оу =  — ох булган х°л учун, 0 =  45° булганда, нормал кучланиш нолга 
тенг булиши 96- шаклдан куриниб турибди. Бу кол учун тангенциал кучла
ниш энг катта кийматга эришиб, у т тзх =  ох =  оу булади. 45° бурчак кия- 
ланган кесимларда соф силжиш деформацияси юз беради.

ох =  оу булса, яъни призматик стержень узаро тик йуналган бир x h i - 

да чузувчи ёки сикувчи кучланишлар таъсирида булса, Мор доираси ну^- 
тага айланиб, хар канДай ь;ия кесимлар учун т  =  0, о =  ох =  а булади. 
Бундай кучланишлар бир жинсли кучланишлар дейилади.

36- §. Текис кучланиш холати учун бош юзалар ва бош 
кучланишлар

Призматик стержень текис кучланиш ^олатида булсин. Ундан ёклари 
бир-бирига тик булган тугри бурчакли куб ажратамиз (97-шакл). х  ва у укларни 
кубнинг томонларига тик килиб йуналтирсак, унинг томонларидаги нормал 
кучланишлар тегишлича ох ва а у булади. х  ва у укларига тик булган юза- 
лардаги тангенциал кучланишларни куйВДагича ишоралаймиз: х  укига тик 
булган юзадаги у уки буйлаб йуналган тангенциал кучланишини т  билан,
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шунингдек, у у^ига тик булган юзадаги х  у к, и буйлаб йуналган тангенциал 
кучланишни тху билан белгилаймиз.

Биринчи ишора тангенциал кучланишнинг цайси юзада эканини, ик- 
кинчиси эса унинг йуналишини курсатади. Узаро тик юзалардаги танген
циал кучланишлар сон жи^атдан тенг булиб, тугри бурчак ^иррадан цара- 
ма-^арши томонларга цараб йуналгани учун (98-шакл):

Демак, текис кучланиш ^олати учта ах, ау, хху кучланишлар билан 
ани л̂анар экан. Энди ю^оридаги кубнинг бирор к,иррасига чексиз я^ин ва 
томонларига ихтиёрий равишда ^иялатилган т п  текисликни утказамиз. Аж- 
ратилган чексиз кичик ABC уч бурчакли призманинг мувозанатини текшз»- 
рамиз (99- шакл). Узаро тик АС ва ВС юзларга ихтиёрий бурчак остида
киялатилган АВ  юзадаги ст ва т  кучланишларни ^алиги ах, оу ва 
кучланишлар ор^али ифодалаймиз.

АВ юзни d F  десак, АС ва ВС юзлар тегишлича dF sin 0 dF cos 9

т  =  — т
x y (36. 1)

булади.

96-шакл 17-шакл.

Г

N

К. .. 99- шакл.

булади.

о го.

L
(j М. Т . Урозбоев
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Призмага таъсир килувчи кучларнинг кия юза нормали (N) билан 
уринмаси (Г ) даги проекциялари йигиндисини нолга тенглаштирсак, хосил 
булган тенгламадан dF ни кискартиб, а ва т  учун куйидагиларни оламиз:

f  ау cos2 0 -+- 2тху sin  0 cos Iст =  ох sin 
т  =  (ст — ст ) s in  0 cos 0 +  т  (cos

0 нинг урнига ^уш бурчак (29) ни sin20 =  
формулалар воситаси билан киритсак,

°и +  ° х  , ° и -

- s in 2 0). 

■cos2 0 cos‘0 =

cos 2 0 - f  тху sin 2 (
(36.2)

s in  2 0 +  тху cos 2 (

тенгламаларни хосил киламиз. Бу тенгламалардэн 0 ни чикариб ташласак, 
о ва т  орасидаги муносабат куйидаги тенглама билан ифодаланади:

ст ■ ° х  +  аи +  т 2 = ) +т (36. 3)
2 J  ‘ 2

Демак, ст ва т  кучланишлар маркази абсцисса уцида, координаталар боши-

° У  +  ° Хдан - г - s —
/  / О —  о  \2

масофада ва R  =  1/  I —̂ —-  ) +

радиусли дойра устида ётадиган нукталарнинг координаталари билан ани -̂ 
ланар экан. Текис кучланиш холати узаро тик юзалардаги ох, а ва тху =  тху 
кучланишлар билан аниклангани учун, бу кучланишларга тегишли нукта-

ларни (ст,т) текислигида аниклаш
кийин эмас. Улар D ва Е  булсин. 
Бу нукталар Мор доирасининг ди
аметрини аницлайди. Доиранинг 
маркази D E  диаметр билан абс
цисса узининг кесишган нуктасида 
ётади. Бу хол учун чизилган Мор 
доираси 100- шаклда тасвирланган.

Текширилаётган текис кучла
ниш ^олати учун нормали у булган 
юзага 0 бурчак остида кия булган 
юзадаги ст ва т  мазкур бурчакнинг 
канд';й кийматларида максимум ва 
минимум булишини текширамиз. Бу 
масаланинг жавобини 100- шаклда- 
ги Мор доирасидан бевосита оли- 

шимиз мумкин. D нуктага тегишли юзага 0О бурчак остида, Е  нуктага
тегишли юзага 0Р +  ^ бурчак остида кия булган юзаларда нормал кучла
нишларнинг максимум ва минимум булиши доирадан куриниб турибди. 
Бу максимал ва минимал кийматлар доиранинг В  ва А нукталарига мос 
келади. Уларни тегишлича ст, ва <т2 билан белгилаймиз.

Бу кучланишларни аникловчи А i г В  нукталар абсцисса укида ётгани 
учун, у юзалардаги тангенциал кучлаьишлар нолга тенг булади. Демак, 
нормал кучланишлар максимум ва минимумга эришган юзалар бош юзала 
экан. Ана шу бош юзаларнинг йуналишини нормали у булган юзага нис-
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батан аниклайдиган тенгламани чикарамиз 100- шаклда тасвирланган куч 
ланиш доирасидаги CDK учбурчакдан:

=  <36- 4)

Бу тенгламани 80 билан бирга 0О +  ^ .\ам каноатлантиради, чунки: 

tg (20„ +  л) =  tg 20о.

Демак, нормали у булган юзага нисбатан узаро тик иккита бош юза- 
ларни аникладик. Энди, бу юзалардаги бош кучланишларни хисоблаш учун 
формулалар чикарамиз.

100- шаклдаги кучланиш доирасидан:

ОВ =  ОС +  СВ ; О А =  ОС — С А, ОВ =  ст̂  ОА =  аг ; СВ =  С А ±  CD

булгани учун, уларни куйидагича ёзамиз:
Oi„ =  ОС ±  CD.

бунда:

ОС =  q* +2°-у- ; CD =  ( -^ -2^  * +  Т*у =  2l  1 / K - ct/  +  4 tV

Булар кузда тутилса, бош кучланишлар учун куйидаги формулалар хосил 
Килинади:

{(<?, +  оу) ±  1 \ох - а р  +  4т^  } . (36 5)

Бу бош кучланишлар хосил булган юзаларнинг нормали у уки билан 0О ва
6о +  ^ бурчаклар ^осил килади. Аммо (36. 4) тенглама кучланиш хо
сил буладиган юзани аникловчи 0О бурчакнинг кайси чоракда ётишини 
аниклай олмайди. Чунки, 20о бурчакни аникловчи тангенс бир кийматлик 
эмас. Шунинг учун тангенснинг урнига синус ва косинусни олишга тугри 
келади. (36.4) тенгламадан фойдаланиб, sin  20о ва cos 20о учун куйида- 
гиларни хосил киламиз:

sin 20о = ------- :------хч -
±  i K  -  ау ?  +  4 tV  -

2 (а — а ) (~3 6 ^
cos 20о = ------ — * y- L -------  •

± / ( ^ - % ) 2 +  4т \у '

Бош кучланиш о, учун sin  20о ва cos 20о ифодасидаги радикал олдига 
мусбат белги, о2учун зса манфий белги куйиб, 0ова 0О +  ^ учун маълум йу- 
налишларни оламиз Масалан, т  ва ах — оу мусбат булса, бурчак 0О, яъни 

кучланишнинг йуналиши биринчи чоракда, бурчак 0О +  ^ , яъни о2 куч
ланишнинг йуналиши иккинчи чоракда булади.

сх =  ОВ =  ОС +  СВ ва о, =  ОА =  ОС — СВ

эди. Буларни кушсак, стх 4- о2 =  2ОС =  ох +  оу чи^ади; демак, узаро тик 
юзалардаги нормал кучланишнинг йигиндиси узгармас сон булар экан.
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Энди, тангенциал кучланиш максимал ва минимал ^ийматларга эриша- 
диган юзаларни ва унинг бу юзалардаги цийматини ани^лаймиз. Бунинг 
учун (36. 2) нинг иккинчи к;исмидан 0 га нисбатан хосила оламиз:

%  =  “ 2 cos 29 +  T ^ sin2Q ) =  ° -

Тангенциал кучланиш максимум ёки минимум кийматга эришган юза- 
нинг нормали у булган юзага нисбатан ^иялигини 0г деймиз. У  холда хо- 
зиргина чи^арилган тенгламадан 0t ни аницлаш учун цуйидаги тенгламани 
оламиз:

tg 20J =  ■ (36.7)
*у

Бу тенгламани (35.4) билан сслиштириб, ^уйидаги муносабатни чицарамиз:

tg 20о tg 20г =  — 1 . (36.8)

Bv тенглама киялиги 20о ва 20, булган икки турри чизи^нинг узаро 
тиклик шартини ифодалаши аналитик геометриядан маълум.

Бу хулосадан фойдаланиб, бош юзалар билан максимал тангенциал 
кучланишлар хосил буладиган юзаларнинг орасидаги бурчакларни ани^лов- 
чи куйидаги муносабатларни хосил к,иламиз:

20, =  20о ±  I  ;
бундан:

01 =  0« ±  }  ■ (36.9)

Тангенциал кучланиш икки йуналишдаги юзаларда максимал ёки ми
нимал ^ийматга эришади. Бу йуналишлар бош кучланишлар таъсир этувчи 
юзалар орасидаги бурчакларни тенг икки кисмга булиб утади.

(36.7) дан sin 20, ва cos 20, ни аник,лаб, (36.2) га ^уйсак, максимал 
ва минимал тангенциал кучланишлар учун куйидаги формулани ^осил ^и- 
ламиз:

Т ш „  -  ±  (36-10)

Демак, максимал ва минимал тангенциал кучланишлар сон жихатидан 
тенг булиб, ишоралари тескаридир. Максимал тангенциал кучланишлар 
доирасининг радиусига тенг эканлиги (36.3) дан куриниб турибди.

37- §. Фазовий кучланиш холати

Жисмдан ажратилган параллелепипед шаклидаги элемент узаро тик уч 
йуналиш буйича чузувчи ёки сикувчи кучланишлар таъсирида булиши мум
кин. Бундай шароитдаги элемент фазовий ёки хажмий кучланиш х°латидз 
деб юргизилади. Бундай холлар амалда куп учрайди. Масалан, темир-бетон 
ёки ер туронларидан, куприкларнинг таянчидан ва шунга ухшаш иншоот 

и̂смларидан ажратилган хар цандай элемент худди юк,орида айтилган куч
ланиш х°латида булади. Фазовий кучланиш холатиДаги жисмнинг хаР кан- 
дай нук,тасидан узаро тик шундай учта юза утказиш мумкинки- бу юза
ларда тангенциал кучланишлар нолга тенг булиб, фа̂ ат н°рмал кучланиш
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ларгина таъсир к;илади. Бундай юзаларни бош юзалар деган эдик. Бу з̂ ол 
эластиклик иазариясида исбот цилинади. Бош юзалардаги нормал кучланиш
лар бош кучланишлар дейилади (бу таърифлар текис кучланиш ^олати 
учун берилган эди). Уларни тегишлича av  ст2, ст3 билан белгилаймиз. Булар- 
дан энг каттаси ov  энг кичиги о3, яъни ох >  о2 >  о3 деб фараз ^илайлик. 
Бирор нуктадан утказилган бир цзнча юзалардаги нормал кучланишлардан 
энг каттаси ва энг кичиги бош кучланишлар эканлигини текис кучланиш 
^олати учун исбот этган эдик. Фазовий кучланиш ^олати учун ч̂м бирор 
нуктадан утказилган барча юзалардаги нормал кучланишлардан энг катта
си ва энг кичиги бош юзаларда осил буладиган максимал ва минимал 
бош кучланишлар булишини исботлаш мумкин. Биз бу ^олни кейинрок ис- 
ботлаймиз.

Фазовий кучланиш ^олатидаги жисмнинг бирор нук,тасида бош юз^ларга 
параллел узаро тик уч текислик билан чегараланган чексиз кичик бир куб 
ажратамиз, бу куб узаро тик уч йуналиш буйича чузилиш ёки си^илиш 
^олатида булади (101- шакл).

Энди, ^алиги кубнинг турли кесимларидаги кучланишларни аниклаш- 
га утамиз. Учта бош кучланишдан бирортасига параллел булиб, колган 
иккитасига ь;ия юзадаги нормал ва тангенциал кучланишларни аниклаймиз. 
Бундай юзалардаги кучланишлар мазкур юзага параллел бош кучланишга 
боглик булмаслиги бизга маълум. Масалан, ст2 кучланишга параллел юзалар
даги нормал ва тангенциал кучланишлар стх билан <т3 га боглик, ( 102- шакл) 
Бу юзалардаги нормал ва тангенциал кучланишлар (35.1) га мувофик, куйи
даги тенгламалардан ани^ланади:

Хул пи шундай тенгламаларни а, ва ст3 га параллел юзалардаги нормал 
ва тангенциал кучланишлар учун а̂м ёзишимиз мумкин.

Бу уч rypy^ к,ия юзалардаги нормал ва тангенциал кучланишларни гра
фик равишда тасвирловчи Мор доирэларини чизамиз. Улар 103-шаклда АС, 
АВ ва ВС диаметрлар асосида чизилган 1, 2, 3 доиралар билан тасвирлан
ган. Бу уч дойра билан чегараланиб, штрихлаб цуйилган юза нук,таларининг 
координаталари бош юзалардан бирига хам параллел булмаган юзалардаги 
(104-шакл) нормал вя тангенциал кучланишларни ани^лаши эластиклик наза- 
риясида исбот ь,илинади.

10 1 - шакл. 102- шакл. 103- шакл.

(37.1)
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АС диаметр асосида чизилган 1-доиранинг С нуктасига мос юзадаги 
нормал кучланиш барча юзаларда хосил булиши мумкин булган нормал 
кучланишлардан энг каттасидир. Шунингдек, А нуктасига тегишли юза
даги нормал кучланиш барча юзаларда хосил буладиган нормал кучланиш- 
лардан энг кичигидир. Юкорида максимал бош кучланиш маълум нуктадан 
утказилган барча юзалардаги нормал кучланишлардан энг каттаси булади

деган эдик. Хозиргина чи^арган хулосамиз 
бу фикрнинг тугрилигини тасдиклайди. 
Энди, максимал тангенциал кучланишни 
аниклашга утамиз. 103- шаклдан энг катта 
тангенциал кучланиш 1- доиранинг радиу- 
си билан тасвирланишини курамиз:

104- шакл. 105- шакл.

• (37.2)

Бу кучланиш ст, ва а3 таъсир этувчи юзаларга 45° бурчак остида киялан- 
ган юзада булади (105-шакл). Шунингдек, а, ва а2 хамда ст2 ва а3 кучла
нишлар таъсир этаётган юзаларга 45° бурчак остида ь;ияланган юзалардаги 
тангенциал кучланишларнинг ифодасини хам ёзишимиз мумкин. Улар 
103- шаклдаги 2 ва 3- Мор доираларининг радиуслари билан ифодаланади.

2
СГ| Оо (37.3)

Агар учта бош кучланишдан биттаси нолга тенг, масалан, а3 — 0 бул
са, текис кучланиш холати вужудга келади.

°1 >  СТ2 >  0
булсин. У  холда (37.2) ва (37.3) куйидагича ёзилади:

(37.4)T i  =  2-
Булардан энг каттаси т, булади

Текис кучланиш холати турли ишорали бош кучланишлар билан бе- 
рилган булса,

CTj >  0 , сг2 <  0 . 

булади, у холда максимал тангенциал кучланиш:
__ а 1 —  (—  а г )  ___  а 1 +  а -2

булади.

f
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38- §. Чузилишдаги ва сицилишдаги стерженларнинг
кундаланг деформацияси (Пуассон коэффициенту

Призматик стерженлар у^и буйлаб чузилганда, кундаланг кёсимлари- 
нииг ингичкаланиши 11 - параграфда айтиб утилган эди. Умуман, буйлама 
деформация кундаланг деформацияни хосил цилади. Пропорционаллик че
гарасида кундаланг деформация (sQ) нинг буйлама деформация (е) га нисба- 
ти берилган материал учун узгармас сон эканлигини тажрибалар тасдиклаб 
берди. Бу узгармас сон р билан белгиланади ва Пуассон коэффициенты 
дейилади. Пуассон бу масала билан биринчи марта шугулланиб, материал
ларнинг молекуляр тузйлиши назарияси асосида, бу коэффициентнинг узгар
мас сон эканлигини курсатган ва у барча материаллар учун 0,25 га тенг, 
деган хулоса чицарган эди. Иншоотларда ишлатиладиган материаллар билан 
утказилган тажрибалар р нинг ^иймати Пуассон чикарган хулосадан кам 
фар̂  цилишини курсатди. Масалан, пулат учун р =  0,30. Берилган мате
риал учун Пуассон коэффициенти маълум булса, деформация натижасида 
жисм ^ажмининг узгаришини и̂соблаб топиш мумкин.

Чузилувчи стержендан, унинг укига ва кундаланг кесимига параллел 
текисликлар ёрдамида улчамлари бирга тенг булган кубик ажратамиз.

Призматик стержень деформацияланганда кубик а̂м деформацияланади. 
Унинг чузилиши призматик стерженнинг нисбий чузилиши (е ) га тенг, кун
даланг деформацияси эса, (11.4) га мувофи ,̂ е9 =  ре дир. Кубикнинг дефор- 
мациядан кейинги улчамлари (1 +  е), ( 1 — ре)2 булади. Кубикнинг дефор- 
мациядан олдинги .̂ ажми V =  1 см3 булса, деформациядан кейинги ^ажми
V  = (1  +  е) (1 — ps)2 см3 булади. Бу ифодадаги е нинг 2- ва ю^ори даража- 
ларини эътиборга олмай, V' учун ^уйидаги ифодани ^осил киламиз:

Деформациядан кейин стерженнинг ^ажми албатта узгаради. Чузилиш 
вактида )̂ ажм камаймай, бирмунча ортади, шунинг учун:

I] =  е(1 —  2 р ) > 0 1  

е >  0, х ажмнинг нисбий узгариши т] >  0 булиши учун, 1 — 2р >  0 ёки

Пуассон коэффициенти а̂мма ва^т 0,5 дан кичик булиб, у ^уйидаги 
ораликда узгаради: 0 С Р -С 0,5 . Агар р >  0,5 булса, деформация натижа
сида г) с  0, яъни >ржм камайган булар эди. Пропорционаллик чегарасида 
кундаланг кесим жуда оз узгаради. Масалан, пулат учун нисбий чузилиш 
пропорционаллик чегарасида е =  0,008 га тенг; р =  0,28; кундаланг кесим
нинг нисбий ингичкаланиши:

V' =  1 +  е — 2ps =  1 + е (1  — 2р). 

^ажмнинг нисбий узгаришини аниклаймиз:

(38.1)

Л =  V у—  =  е(1 —  2р). (38.2)

Y1 <  2 булиши керак.

100 % =  0,04 о/о .

Бундан куринадики, пропорционаллик чегарасигача кундаланг кесим юзи 
узгармайди, деган хулоса чикариш мумкин экан.,
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39- §. Кучланиш билан деформациянинг умумий 
муносабати

Фазовий кучланиш ^слатидаги жисмдан унинг бирор нуктасидаги бсш 
юзаларга параллел булган уч жуфт текислик билан чегараланган чексиз ки
чик параллелепипед ажратамиз. У  ^олда бу параллелепипеднинг томонларига 
фацат бош кучланишлар куйилган б>лали. Ана шу бсш кучланишлар таъсири
дан ^осил булган деформапияларни ^исоблайм з̂. Параллелепипеднинг а, 
кучланишга параллел квррасини 1, о2 ва о3 га параллел кирраларини 2,
3 деб белгилаймиз ва мазкур кирраларга параллел йуналишлардаг и б\й- 
лама деформапияларини ани^лаймиз. Х,ар кайси киррага параллел деформа
ция учала бош кучланиш о,, <т2, о3 га боглил булгани учун, уларнинг таъ
сирини ало^ида текширамиз

Бош кучланиш а, таъсиридан 1-^иррага параллел деформация:

булади. Шу билан бирга, бу 1- цирра о2 ва о3 кучланишларга нисбатан кун
даланг улчам булади. Демак, ст2, о3 кучланишлар таъсиридан 1 - и̂рра йуна- 
лишида кундаланг деформация ^эсил булади. Улар мос равишда:

дир. 1- кирра йуналиши буйича ажратилган элементнинг тула деформацияси 
куйидаги йигинди билан нфодаланади:

Худди шундай ифодани долган икки йуналишдаги деформациялар учун 
э$ам ёзишимиз мумкин. Бинобарин, бош кучланишлар йуналишидаги дефор
мациялар учун куйидаги ифодаларни хосил циламиз:

Учта Oi, о2, а3 бош кучланишдан бири сикувчи булса, (39.1) формула- 
ларда унинг ишорасини манфийга алмаштириш керак.

Текис кучланиш ^олати учун бош кучланишлар йуналишдаги дефор
мациялар ифодасинн (39.1) дан олса булади. Масалан, текис кучланиш ах 
ва о, бош кучланишлар билан берилган булсин (о3 =  0), у ^олда:

Бу ^ол учун бош кучланишлар сх ва а2 ни, ва е2 деформациялар 
орцали ифодалаймиз:

£i  = ^ [о ,  — р(а2 +  а3)], 

ег =  ^ 1о2 — Ц (ot +  ст3)], 

е2 = g - K  — Ц(а2 + Oi)].

(39.1)

£Х =  £ (<*1 —  ИСТ2),

£2 =  I  (<*2 —  РОх).

63 =  £  (<*2 +  СГ2)

(39.2)

(39.3)
°2  =  j - S j J  (62 +  H 'l)-



МАСАЛАЛАР

Жисмдан ажратилган параллелепипед .^ажмининг нисбий узгаришини 
топамиз. Деформациягача унинг ^ажми:

V =  ах а у —2
булсин.

Деформациядан кейинги ^ажми:
Vx =  (1 -j- ех) (1 +  е,) 1 +  е3) dx dy dz 

булади. Дажмнинг нисбий узгариши бундай ёзилади:

Bv =  у ~  ei "Ь е2 "Ь ез • 39.4)

К,авс очилганда, деформациянинг иккинчи ва учинчи даражаларига эга бул
ган ^адларни эътиборга олмадик, е1; е2, ва е3 нинг к,ийматларини куйсак,

1

келиб чи^ади; агар 

десак,

Ev — £  (1 — 2ц) (ах +  а2 +  а3) 

°1 +  СТ2 "Ь °з  =  О

- 2М- а (39.5)Bv —  Е  
булади.

Энг умумий ^олда ^ажмнинг нисбий узгариши (^ажм деформацияси) 
учта бош кучланиш йигиндисига пропорционал булар экан. Бу тенглама 
^ажм учун Гук конунини ифодалайди.

Пропорционаллик коэффициенти:

Т ^ Г  =  *  (39.6)
а̂жм учун эластиклик модули дейилади. Х>ажм учун эластиклик модули 

(К) нинг Юнг модули (Е) дан катталиги (39.6) дан куриниб турибди. Ма
салан, пукак учун (д. =  0, бу холда К  =  Е , агар ц =  ~  булса: ev =  0, яъни
бош кучланишлар йигиндисининг ь;иймати а̂р ^андай булганда а̂м, ^ажм 
узгармайди.

Жисмнинг сиртига бир хилда р кг/см2 босим таъсир этса, яъни
01 =  о2 =  а2 =  а3 ±  р булса, 0 =  ±  Зр булади. Бу о̂лда (39.5) цуйидагича 
ёзилади:

еР =  ±  — 7 2tV  (39.7)

МАСАЛАЛАР
31. Асосининг улчамлари 3 x 3  см2 булган призматик стержень уз уки буйлаб йунал- 

ган Р =  11 т  куч таъсирида чузилади (106-шакл). Нормали стержень уки билан 0 ,=  25° 
ва 02= 2 5 °+ 9 О ь= 1 15° бурчак ^осил цилган юзалардаги кучланишлар ани^лансин. 0 нинг 
цаидай цийматила шу бурчак билан аникланган элементнинг нисбий чузилиши нолга тенг

р р у ш
Ь ш

106- шакл.
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Е ч и ш . Призматик стерженнинг кундаланг кесимидаги кучланиш:

Р  11000 кг
ау=  у  =  —g = 1122 ^

0 = 2 5 °  бурчак билан аник,ланадиган юзадаги кучланишлар:

1 2 2 2 -0 , 8 2 5 =  1008;

T = y s in  20 =  611 • sin  50° =  611 ■ 0,765 =  468— т

0 =  115° бурчак билан аник,ланадиган юзадаги кучланишлар:

кг
ст1 =  1222- s in 22 5 °=  1222-0, 175 =  214 —

е !=  611 s in  230° =  —  611-0, 765 =  — 468— 5’’ см1
а +  ах =  1008 +  2 1 4 »  1222, т  =  — т.

Масаланинг иккинчи кисмини ечиш учун призматик стержендан узаро тик юзалар би
лан чегараланган бир куб ажратамиз. Б у  кубнинг томонларидаги нормал кучланишлар 
ст9 ва <Je 90 ' булсин. У  ^олда ае йуналишидаги нисбий чузилиш ^уйидагича иёзилади;

1
Ё0 — £ [°в — 0̂0-|-9О0]- 

Масала шартига мувофи ,̂ е0 =  о булиши керак, демак:

а9 =  (ха6 +  90°; аммо сге =  ау cos20, o0_j_9Oo =  сгу s in 20.

Шунинг учун:

tg20 = ~ ;  tg 0 =  ± 1 ,8 3 ,  0 =  ± 6 1 °2 О ', 0 + 9 0 °  =  1 5 Г2 0 '. г
32. К,ия юзадаги нормал кучланиш а =  840 кг/см2, тангенциал кучланиш т  =  

= 2 8 0  кг/см2 булса, бу юза нормали чузувчи куч йуналиши билан ^андай 0  бурчак ^осил 
^илади ва ау нинг миедори ^анча булади?

Жавоби.
1 а кг

0 =  arc tg~g-, ау= ^ д - = 9 1 1 — 2-

33. Кундаланг кесим юзаси 2 0 x 2 0  см2 булган калта бетон стержень Р  ку ч билан 
сик;илади. 45° ^ия булган юзадаги сикувчи кучланиш 15 кг/см? га тенг; сикувчи Р  к у ч 
нинг ми^дори топилсин.

Жавоби. Р  =  12 т . в

45°

107- шакл.

34. Бетон куб, 107-шаклда курсатилгандек, узаро тик икки томондан сик,илади’ 
Кубнинг томонлари 10 см га тенг; сикувчи к чланишларни куб томонлари буйича тенг 
тарцалган деб фараз ^илиб, куб ^ажмининг камайишини ани^ланг.

[1 =  0, 1; Р  =  9 т .
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Е ч и ш . Жорпорнинг мувозанатини текшириб, бетон кубни узаро. тик йуналишлар 
буйича сикувчи кучни топамиз: N  = Р ^  2 = 1 2 ,7  т .  N  куч куйилган томонлардаги дефор- 
мациялар:

I N , ,  ч 12700(1 — 0 ,1 )
6 i — е2 — — Е р  (1 —  ц) —  102-280000 = 0 ,0 0 0 4 1 .

Учинчи томондаги деформация:

Ц ч 0, 1-12700
Ч —  — £ (0i+  0з) — 2 102.280000 =  °* °0009;

куб ^ажмининг нисбий камайиши:

=  е1+ е 2+ е 3 =  2-0, 00041 +  0 ,00009=— 0,00073.

35. Асоси ABC  булган турри бурчакли призманинг ^ия юзаси А В  ва асоси ABC  га

юк ^уйилмаган (108- шакл). АС ва ВС  юзалардаги нормал кучланишлар: аг — а „ =  150—4  •у см
АВ ва ВС юзаларда з̂ осил буладиган тангенциал кучланишлар, бу кучланиш ^олати учун 
бош юзалар дамда бош кучланишлар топилсин.

К у р с а тм а . А В  юзада а =  0, т  =  0 булгани учун, -сху  нинг ^иймати

(У у i G \т
« — 2 ' +  ~±2—~ cos +  т*у s‘n 29 =  0 

тенгламадан аникланади:

кг
Тху =  150^.

01,2= ±  V  (Оу—Сх)2 +  4т»х

Демак, Oi =  300 кг/см2;
2-150 „ _

tg 20о— — оо. 0О— 45° ёки 0°=135°.

Бу юзалардан- бири А В  булса, иккинчиси А В  га тикдир.

□

VI боб
МУСТАХКАМЛИК НАЗАРИЯЛАРИ

40- §. Мустахкамлик назариялари х,ак;ида тушунча

Оддий чузилиш ёки си^илишдаги стерженларнинг мустахкамлик шар- 
тини куйидагича тузган эдик:

о<[о]-, (40. I)

бунда [а] — чузилиш ёки си^илиш учун рухсат этилган кучланиш. Пластик 
материаллар учун рухсат этилган кучланиш чузилищда ва сицилишда бир 
хил булиб, мурт материаллар учун хаР хил булиши бизга маълум. Рухсат 
этилган кучланиш хавфли холат бошланиш олдидаги кучланишнинг бир 

и̂смига тенг. Хавфли холат пластик материаллар учун ^олдик деформа
циянинг мавжуд булиши билан, мурт материаллар учун эса материалнинг 
дарз кетиши билан характерланади. Рухсат этилган кучланиш бу икки хол 
учун куйидагича ёзилади:
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[<т] =  пластик материаллар учун,

|о] =  мурт материаллар учун.

Оддий чузилиш ёки сикилишда материалдаги хавфли ^олатнинг бошла- 
нишига оид кучланишлар лаборатория тажрибаларидан аникланади. Чузи
лиш ёки сикилиш каби таъсирларни синов машиналарида бажариш мумкин; 
шу сабабли синалаётган материал учун окиш чегарасига ёки муста^камлик 
чегарасига оид кучланишларни аниклаш жуда осон.

Иншоот элементлари кучларнинг мураккаб таъсирида булса, унинг бирор 
нуктасида бош юзаларга паралелл килиб у т е а з и л г а н  уч жуфт текислик 
билан чегараланган параллелепипеднинг томонларига учта Gj, о2, а3 бош 
кучланиш таъсир килаДи- Бу ^олда ажратилган элемент учун хавфли 30- 
латнинг бошланиши шу учта бош кучланишнинг кийматларига ва уларнинг 
турли комбинациядаги нисбатларига борликдир. Бу комбинацияларнинг ^ам- 
масини олдиндан маълум схемага солиш мумкин булмагани учун, лабора
тория шароитида тегишли тажрибалар а̂м утказиб булмайди. Шунинг учун, 
мураккаб кучланиш ^олатидаги иншоот элементларининг муста^камлик 
шартларини бошка усуллар билан тузиш зарурати тугилади.

Мураккаб кучланиш ^олатидаги элемент материали учун от  билан аь 
нинг оддий чузилиш ёки сикилишга оид к и ™ а тла р и н и  тажриба ёрдамида 
аниклаш мумкин.

Мураккаб кучланиш ^олатидаги элементнинг м уставкам лик шартини од
дий кучланиш ^олатидаги стержень учун аникланган ат ва оь га боглаб 
аниклашга тугри келади.

К,уйилган масала материалнинг муста^камлигини ифодаловчи факторлар 
бош кучланишлар билан кандай богланганлигига караб, турли гипотезалар 
асосида ечилади. Материал учун хавфли ^олатнинг бошланишини характер- 
ловчи факторлар бир канчадир.

Масалан, оддий чузилишдаги пластик стерженда ^осил буладиган окиш 
процесси кандай сабабга боглик, деган саволга турли гипотезалар асосида 
жавоб берса булади. Окиш процесси нормал кучланиш (о) окиш чегараси 
(ог ) га эришганда бошланади, деб фараз килиш мумкин. Аммо бу ^олни 
бошка нуктаи назар асосида тушунтириш а̂м мумкин. Чунончи, нисбий 
чузилиш (е) ёки тангенциал кучланиш (т) маълум кийматгч эришганда бош
ланади деб фараз килса а̂м булади. Курамизки, хатто шундай оддий хрл- 
да а̂м, тажрибада кузатилаётган ходиса бир канча муло^азаларга олиб 
келади. Материалнинг муста^камлигига оид масалаларни ечишда шу материал- 
да ^осил буладиган турли кучланиш ва деформацияларни айрим-айрим 
олиб караб булмайди; улар маълум муносабатда булиб, кучланиш ^олатида- 
ги жисмда улардан бирортасининг мавжуд булиши колганларини вужудга 
келтиради. Аммо айтилган бу факторлардан кайси бири материалнинг еми- 
рилишида асосий ахамиятга эга булади, деган савол тугилади. Х,озиргача 
бу со̂ ада утказилган текширишлар, тажриба ва кузатишларга зсосланган 
гипотезаларга суяниб, материалнинг емирилишини маълум бир факторга 
борлаб курсатади.

Материалларда хавфли ^олатнинг бошланишини гипотезалар асосида 
турли факторларга боглаб текширувчи назариялар муста\камлик назлрия- 
лари дейилади

Муста^камлик назарияларини баён этишдан аввал куйидаги изогни эс- 
латиб утамиз. Пластик ва мурт материаллар учун хавфли ^олатнинг бош- 
ланишига оид кучланиш ва деформациялар Гук конУнининг бажарилиш
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чегарасида ётади, деб фараз киламиз. Бу хол муста^камлик назарияларини 
Гук конуни асосида тузиб, мураккаб кучланиш ^олати учун тегишли и̂- 
соб тенгламаларини чикаришга имкон беради.

41-§. Мураккаб кучланиш долатидаги жисмларнинг 
муста^камлигини турли муста^камлик 
назариялари асосида текшириш

Мураккаб кучланиш учун хавфли ^олатнинг бошланишини аницлайди- 
ган бир канча муста^камлик назариялари бор; булардан учтаси классик 
назария ^исобланади. Биз олдин ана шу классик назарияларни баён этамиз.

Биринчи мустах,камлик назарияси

Биринчи муста^камлик назариясини X V I I  асрдаёк; Галилей таърифлаган 
булиб. ундан кейин а̂м бу назарияни бир неча йирик олимлар тавсия эт- 
ган. Бу назарияга мувофик, муоаккаб кучланишдаги жисмнинг хавфли 
холати унда \осил буладиган энг ка тта  нормал кучланиш шу жисм 
материалидан ясалган намунанинг оддий чузилиши ёки сикилишидаги 
хавфли %олатига тегишли нормал кучланишга эришганда бошланади.

Мураккаб кучланишдаги бош кучланишлар о1> а г>ст3 булса, сон жиха
тидан энг катта нормал кучланиш о, га тенг булади. Биринчи назариянинг 
таърифига кура, хавфли ^олат бошланиш олдида:

пластик материаллар учун: а1= а Т,
мурт материаллар учун: ст, =  аь
Мураккаб кучланиш ^олатидаги жисмда хавфли ^олат бошланмаслиги 

учун, ундаги энг катта нормал кучлаш ст, шу жисм намунасининг оддий 
кучланиш ^олатига тегишли рухсат этилган кучланишдан ошмаслиги керак, 
яъни муста^камлик коэффициента (п) ни иккала 30л учун х,ам бир хилда 
олсак:

ст^ст]. (41.1)

шарт келиб чикади. Бу назарияга мувофиц, мураккаб ва оддий кучланиш
даги жисмларнинг фарки булмай цолди, чунки мураккаб кучланишдаги 
бош кучланишлардан ст, ва ст3 нинг жисмда хавфли ^олат бошланишда 
)̂ еч кандай ах,амияти колмади. Ундан ташкари, бу назарияга мувофик̂ , а̂р 
томонлама сикилаётган жисм босимнинг киймати шу жисм намунасининг 
бир томонга караб сикилишидаги муста^камлик чегарасига етганда емири- 
лиши керак Аммо утказилган тажрибалар шуни курсатадики, босимнинг 
киймати бир гомонлама сикилаётган намунанинг муста^камлик чегарасига 
Караганда бир канча катта булганда а̂м а̂р томонлама сикилаётган жисм 
бардош бериб туради. Бу холда жисмнинг ^аршилик курсатиш кобилияти 
биринчи назария билан аникланишига Караганда анча юк,оридир. Бу  мисол 
ва о2 билан ст3 нинг эътиборга олинмаслиги биринчи назариянинг к;атъий 
эмаслигини курсатади.

Аммо бу назария чузилишга к,аршилик курсатувчи мурт материаллар 
учун тажрибага мос келади.

Иккинчи мустаукамлик назарияси
Бу назарияни биринчи марта 1682 йилда Мариотт таклиф ^илган булиб, 

у мураккаб кучланиш холатидаги жисмнинг энг катта нисбий чузилиши 
асосида и̂соб юргизиш керак, деган фикрни баён этган эди. У з вактида 
бу назариянинг туррилигини бир нечта олимлар уз текширишлари билан
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тасдикладилар. Масалан, Сен- Венан мураккаб кучланиш холатидаги жисм- 
ни шу назария асосида хисоблашни катъий тавсия этди. Бу назарияга му
вофик,, мураккаб кучланиш холатидаги жисмда хавфли холат унииг энг 
к а тта  нисбий чузилиши (си^илиши) шу жисм материалидан ясалган 
намунанинг оддий чузилишдаги (сикилишдаги) хавфли уолатига тегиш
ли нисбий ч$зилишга (сикилишга) эришганда бошланади.

Мураккаб кучланишдаги энг катта нисбий деформация в, булсин. И к
кинчи назарияга кура, хавфли холат бошланганда: 

е1= е г пластик материал учун, 
ех=  еь мурт материал учун.
Мустахкамлик коэффициенти (п) ни мураккаб ва оддий кучланиш холат- 

лари учун бир хилда деб кабул килсак, иккинчи назарияга мувофик, хисоб 
тенгламасини тузиш учун куйидаги шартни оламиз:

Бунда, [е] — намунанинг оддий чузилишдаги (сикилишдаги) рухсат этилган 
кучланиши [о] га тегишли нисбий деформацияси. Шунинг учун у:

булади. Буни кузда тутиб, (41.2) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

Бу формулада бош кучланишларнинг учаласи к,атнашган. Бу жихатдан 
мазкур назария биринчи назарияга Караганда мувофикла^ганга ухшаб ку- 
ринади. Аммо бу назариянинг нат жалари хам баъзи тажрибаларнинг оки- 
батига зиддир. Масалан, бу назарияга мувофик, узаро тик икки йуналиш- 
даги сикувчи кучлар таъсирига дуч келган кубикнинг мустахкамлиги бир 
томонга караб сикилаётган кубикнинг мустахкамлигидан юкори булиши 
керак. Аммо тажриба бу хулосанинг айнан тескарисини тасдиклайди. Мурт 
материаллар учун бу назария тажриба билан мос келадиган натижаларни 
беради. \

Бош кучланишларнинг ишораси хар хил булса, масалан, кубик иккита 
узаро тик томондан сикилиб, бу томонларга тик йуналиш буйича чузилса, 
у холда энг катта нисбий чузилиш оддий холдаги ниобий чузилиш дан кат- 
тарок булади. Ана шундай шароитда ишлаётган ^иншоот эле\:е.чтлари бу 
назария асосида хисобланса, у хэкщий холатга анча якинлашади Шунинг 
учун юкорида айтилган шароитда ишлайдиган машина ва иншоот элемент- 
лари иккинчи назария асосида тузилган тенгламалар асосида хнсобланади.

Бу назарияга мувсфи ,̂ мураккаб кучланишда хэвфли холатнинг бошла- 
нишга асосий сабаб килиб энг катта тангенциал кучланиш олинади. Учин- 
чи назарияни 1773 йилда Кулон киритган булиб, бу назария куп Еацтлар 
тан олинмади, чунки уша вактларда ишлатилган материаллар учун. яъни 
сицилишга яхн'и царшилик курсатувчи материаллар учун бу назарияни 
татбик, этишнинг зарурати йук, эди Аммо олдинги икки назариянинг куп- 
гина холларда тажриба окибати билан мос келмаслиги, бундан ташкари, 
чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик курсатувчи пластик материал
ларнинг вужудга келиши, Кулон назариясидан яна фойдаланишга мажбур 
этди.

=  [а,— |л(02+ о 3) ]<[е]- (41. 2)

а,— .и(0-г+0зХ10]- (41. 3)

Учинчи мустахкамлик назарияси
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Масалан, а̂мма томонлари бир хилда босим билан сикилаётган материал
нинг, сикувчи босим к>анча булишидан катъи назар, емирилмаелигини К у 
лон назарияси ердамида изо^лаш мумкин,

Бу назарияга кура, мураккаб кучланиш холатидаги жисмда хавфли 
холат ундаги максимал тангенциал кучланиш шу жисм материалидан 
ясалган намунанинг оддий чузилишдаги хавфли уолатига тегишли та н 
генциал кучланишга эришганда бошланади.

Оддий чузилишда пластик материаллар учун хавфли ^олат кучланиш 
окиш чегарасига эришганда бошланади. Биз уни т т десак, учинчи назария
га мупофик, хавфли холат бошланганда

т та х=  Т т
булади. Хавфли холат бошланмаслиги учун т т урнига [т] ни цуйищимиз 
керак:

'гт а х< М  (41-4)

Бу холда х,ам мустахкамлик коэффициенти (п) мураккаб кучланиш би
лан оддий кучланиш учун бир хилда олинди. Мураккаб кучланишда энг 
катта ва энг кичик бош кучланишлар тегишлича ^  ва о3 булса,

_Ol—g3
1шах— 2

булади. Оддий кучланиш ^олати учун : [т] =  ^  •

Буларни (41. 4) га ^уйсак, унинчи назарияга мувофи ,̂ мустахкамлик 
шарти куйидагича ёзилади:

о3<1ст]. (41.5)

Бу назариянинг натижалари тажрибалардан чикарилган натижаларга 
анчагина я кин келади. У, айн икса пластик материллар учун яхши натижа- 
лар беради. Бу назария асосида хисобланган конструкция элементларининг 
муста^камлиги, баъзан керагидан ортикрок булади. Учинчи назариянинг 
асосий камчилиги уртача бош кучланишнинг, яъни ст2 нинг кийматини эъти
борга олмасликдир. Бунинг натижасида фазовий ва текис кучланиш холат- 
лари орасида хеч кандай фар к колмайди.

Утказилган тажрибалар жисмнинг каршилик курсатиш кобилиятига аг 
нинг таъсири борлигини тасдикрайди. Аммо текис кучланиш холатидаги 
иншоот ва машина кисмларининг мустахкамлигини текширишда бу назария
нинг юкоркдаги икки назарияга Караганда афзаллиги шубхасиздир.

42- §. Энергетик назария

Юкорида келтирилган классик назарияларнинг бир к;анча камчиликлари 
бор, шунинг учун мураккаб кучланишдаги иншоот элементларида хавфли 
^олатнинг бошланишига кандай факторлар сабаб булиши >̂1кида янги фикр- 
лар тугилди. К у п олимлар хавфли холатничг бошланишига турли кучланиш
лар ёки деформацияларнинг айрим таъсири эмас, балки уларнинг бирга к>у- 
шилиб таъсир этиши сабаб булади, деган фикрни баён этдилар. Бу фикр- 
га кура, хавфли холатнинг бошланиши ^ажм бирлигида тупланган дефор
мация потенциал энергиясининг микдорига богликдир. Бу микдор учала 
бош кучланиш оркали ифодаланади Хавфли холатнинг бошланиши деформа- 
циянинг солиштирма энергиясига бог лик булгани учун бу назария энергетик 
назария дейилади.
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Энергетик назарияга кура, мураккаб кучланиш хрлатидаги жисмда 
хавфли %олагп ундаги деформациянинг солиштирма потенциал энергия
си шу жисм матгриалидан ясалган намунанинг оддий чузилишдаги 
хавфли уолатига тегишли деформациянинг солиштирма потенциал 
энергиясига яришганда бошланади.

Мураккаб кучланиш ^олатидаги хавфли эрлатга оид солиштирма потен
циал энергияни атах, оддий кучланишдагисини эса аТ десак, энергетик 
назарияга кура куйидаги тенгламани ёзамиз:

a max=

Хавфли з̂ олат бошланмаслиги учун ат нинг урнига, рухсат этилган куч
ланишга тегишли солиштирма потенциал энергияни олиб, мустах,камлик 
шартини цуйидагича ёзамиз:

(42 1)

Бунда [а] —  рухсат этилган кучланишга тегишли солиштирма потенциал 
энергия.

Солиштирма потенциал энергиянинг оддий кучланиш ^олати учун цуйи- 
дагича ёзилиши бизга маълум:

ае а2
a ~ ~ 2 ~ W  (42. 2)

Мураккаб кучланиш ^олатидаги жисмнинг солиштирма потенциал энер- 
гиясини ^исоблаш учун, унинг энг катта кучланишларга эга булган нуцта- 
сида бош юзаларга параллел уч жуфт текислик воситасида, цирраларининг 
узунлиги бирга тенг булган куб ажратиб, унинг томонларига куйилган ^ар 
бир кучланиш бажарган ишни хисоблаймиз. ах кучланиш таъсирида куб 
бу йуналиш буйича ех га чузилади, бу чузилишда нинг бажарган иши:

ai =  ^ - =  [®i— К^г+О з)]

ёки:

ai =  K ai ° 2+  ° 1°з)]

булади. о2 ва g3 кучланишларнинг бажарган ишлари учун х,ам худди шун
дай ифодаларни оламиз:

а2=  ^ 1 °1 — и(а1ст2+°2°з)1-

аз =  ^  [«з— ^ (°з °2+  o3ai)l

)^ажм бирлигида бажарилган тула иш ёки деформациянинг солиштирма
потенциал энергияси:

а =  a -̂f- аг+  аъ= ^g-lof+ol+og— 2^(aга2+ а2ст3ф-a3ai)] ^  ^

булади.
Оддий кучланиш ^олатидаги солиштирма потенциал энергияни рухсат

этилган кучланиш ор^али ифодаласак,
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келиб чикади. Энергетик назарияга мувофик, мустахкамлик шарти куйи
дагича ёзилади:

2̂ К +  ог|+ <т|— 2ц (ст^з+аастз+аза!)] <  Щ -
ёки

V  о“+о|+ст|— 2ц ( 0 ^ 2 + а2а3+ а 30а) (42. 4)

Бу шартни чикаришда деформация потенциал энергиясининг ёки дефор- 
мацияланиш натижасида бажарилган ишнинг хажм бирлигидаги тула к™ - 
матини хисобга олдик. Кубнинг деформацияси икки кисмдан иборат: куб 
хажминиьг узгариши ва Куб шаклининг узгариши. Деформацияга мослаб, 
солиштирма ишни хам икки кисмга ажратамиз: куб хажмининг узгаришида 
ва куб шаклининг узгаришида бажарган ишлар утказилган тажрибалар 
материалда хавфли холат шаклнинг узгариши натижасида бошланишини 
курсатади. Пластик материаллар билан утказилган тажрибалар бу хулоса- 
ни айникса яккол тасдиклайди.

Шунинг учун энергетик назарияга мувофик мустахкамлик шартини ту- 
зишда, солиштирма потенциал энергиянинг ёки солиштирма ишнинг шакл 
узгаришига оид кисмини олиш кифоя. Солиштирма ишнинг шакл узгариши- 
га оид ифодасини чикариш учун, солиштирма ишнинг тула ифодасидан фой- 
даланамиз. Тула солиштирма ишни ифодаловчи (42. 3) формулага ц =  0 ,5  
ни куйсак, хажм узгаришига тегишли тула деформацияни, шунинг билан 
бирга, хажм узгариши натижасида х°сил булган солиштирма ишни эътибор
га олмаган буламиз. Бу холда мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади:

У  0 -+  а|+ o f— OjOa — 02а3— Од©! <  [<т]. (42. 5)

Бу формулани бундан кура кулайро  ̂ куринишда ёзиш мумкин. Бунинг 
учун (42. 5) формуланинг радикал остидаги ифодасини 2 га купайтириб, 
сунгра 2 га таксим килсак, куйидаги ифода хосил булади:

у%V к —  0г)2+ ( а 2—  03) * +  (03— 0i)a <  [or]. (42 б)

Бу тенглама шакл узгаришига тегишли энг катта потенциал энергия 
асосида тузилган хисоб тенгламаси дейилади. Радикал остидаги бош кучла
нишлар айирмаси бош юзаларга 45° кия юзалардаги максимал тангенциал 
кучланишларга пропорционал булгани учун, бу назария, пластик материал
ларнинг м у ст а х к a*vi л и г и н и текширишда кулланиладиган учинчи назария ка- 
би максимал тангенциал кучланишга асосланган.

Дархакикат:
0! — о3=  2 ^ , 02— о3=  2т2, о3— 0j =  2т3 

булгани учун, (42. 6) ни куйидагича ёзишимиз мумкин:

~ ~ У  х? +  т 1 +  т з

ёки

~У Т1+ Т2+ Т3 < М-Y~2 у 1 ' 2 3 *' (42.7)
Пластик материаллар учун бу назария асосида утказилган хис°бларнинг 

тугрилигини тажрибалар жуда яхши тасдиклаб беради.
Мустахкамлиги текширилаётган иншоот ёки машина элемента оддий 

чузилиш холатида булса, 02= о 3=  0 булиб, ох=  о булади ва келтирилган

7 М. Т . Урозбоев
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туртала назария хам бир хил куринишдаги куйидаги мустахкамлик шарти- 
ни беради:

ст < [о ].

Шундай булиши з̂ ам керак, чунки мураккаб кучланиш холатидаги жисм 
мустахкамлигининг улчови деб кабул килинган катталик, оддий кучланиш 
Холатидаги намунанинг хавфли холатидаги тегишли катталиги билан солиш- 
тирилади.

Бу туртала назарияда мухим бир камчилик бор: туртала назарияга му
вофик, чикарилган хисоб тенгламаларида Гук ^онунига асосландик, холбуки 
мустахкамлик чегараси эластиклик чегарасидан анча кейинда туради. Аммо 
мустахкамлик шартини ифодаловчи формулалар, хусусан (41. 5) ва (42. 6) 
формулалар, материалнинг эластиклик хусусиятини характерловчи хеч кан
дай катталикка боглиц эмас. Шунга кура, бу холни кузда тутиб, мазкур 
формулалардан пластик деформация шароитида ишловчи иншоот кисмларини 
X'соблаш учун хам тегишли формулаларни чи^ариш мумкин. Бу хаада кур- 
симизнинг охирида тегишли маълумотлар берилади.

М А С А Л А Л А Р
36. Поезд юрадиган рельс мураккаб кучланиш ^олатида булиб, унинг энг катта кучла- 

нишга эга булган нуктасидаги бош юзаларга параллел уч текислик воситасида ^ирралари
1 мм га тенг куб ажратилган. Кубнинг томонларидаги бош кучланишлар тегишлича:

ал= — 80кг/мм2, а2=  — 90 кг/мм2, а3= — 110 кг/мм1 дир.

Туртала назария буйича хисоблаш кучланиши ани^ланиб, рухсат этилган кучланиш би
лан та^к,ослансин.

Е ч и ш . Биринчи назарияга мувофик, энг катта бош кучланиш а3 булгани учун, з̂ и- 
соблаш кучланиши учун ушани оламиз:

|а3|= —  1 1000  кг/см2.

Иккинчи назарияга мувофи  ̂ хисоблаш кучланиши:
[о3— ц (CTi+a2)] =  — 11000 +0,3 (9000  + 8000) =  — 5900 кг/см:2.

Учинчи назарияга мувофи  ̂ хисоблаш кучланиши:

a,— a3=  —  8000 +  11 000 =  3000 кг/см2.

Ни^оят, энергетик назарияга мувофш :̂

V о ? +  а | +  ст|—  0 ^ 2 —  а2о 3—  о 3ст, =  2640 _

Рельс учун ишлатиладиган пулатнинг ст̂ иш чегарась Оу =  4000 кг/см3 га г^ин булиб, 
эластиклик чегчраси ag =  3000 кг/см2 булгани учун, кейинги икки назария асосида чи- 
царилгян натижалар куйилиши мумкин булган кучланиш чегарасига мос келади.

37. Бу г ^озони цилиндр шаклида булиб, 
ички босим таъсиридан мураккаб кучланиш 
Холатида туради. Крзоннинг мустахкамлик 
шарти туртала назария буйича текширилсин

S (109 -шакл).
\ Е  ч и III.,Цилиндрик ^озоннинг ички бо

сими р кг/см2 деб фараз килайлик. К,озон- 
нинг ён деворлари ва туби тенг тар^алган 
босим (р) таъсирида булади. Крзоннинг 

ЮУ- шакл. тубидаги босим уни кундаланг кесими (йунал-
тирувчи дойра) буйича узишга интилади. Ён 

томонлардаги босим эса цилиндрни ясовчиси буйича ёришга интилади. Агар биз цилиндр сирти- 
дан йуналтирувчи ва ясовчилар орк,?.ли утказилган икки жуфт текислик воситасида ABCD 
турри турт бурчакли элементни ажратсак, у икки узаро тик томонга а̂раб йуналган чу 
зувчи кучланишлар таъсирида булади. Б у  кучланишлар таъсир ^илаётган юзаларда тан
генциал кучланишлар булмагани учун, улар бош юзалардир. Ясовчига тик юзадаги бош 
кучланишни ст2 ор^али, у билан бир йуналишда булган юзадаги бош кучтанишни эса а1
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орцали белгилаймиз. Козонни: г  цилиндр дисми диаметрини D, деворининг ^алинлигини

зоннинг тубига таъсир ^илувчи куч:

булади. Б у  кучни к;абул ^илувчи юз ^алинлиги t, диаметри эса D  га тенг ^ал^а булиб, 
унинг юзи мана бундай:

(цилиндр кундаланг кесимининг юзи). У  ^олда а2 кучланиш учун щ'йидаги ^ийматни ола
миз:

Ясовчига параллел юзалардаги бош кучланишлар унга тик юзалардаги бош нормал 
кучланишларга Караганда икки хисса катта булади.

Демак; юп^а деворли цилиндрик ^озондан ажратилган ABCD  элемент текис кучла
ниш холатида булар экан (ст3=  0  деб ^исобланади).

Биринчи назарияга мугзофи̂ :

Бу назариянинг натижаси 1 ва 3-назариялар натижлсидан 14% фарц килаётир. Узи- 
ча чузилишга бардош берадиган пулат учун ц =  0,3 ^илиб олинса, иккинчи назария 
энергетик назария билан деярли бир хил натижа беради.

Е ч и ш . Олдин берилган текис кучланиш холати учун бош кучланишларни ^исоблай- 
миз:

узунлигини I  деймиз. Цилиндрни чузувчи, шу билан бирга, ко-

F  — nDt

(а)
(Jx ни ^исоблаш учун (25. 5) формуладан уойдаланамиз:

(■Ь)

стх <  [а ]  ёки [а ].

Иккинчи назарияга мувофи :̂

Учинчи- назарияга мувофиц:

Энергетик назарияга мувофи :̂

] /  а,о3 <  [ст] ёки [ст].

I f ~ T  pD
——  яг 0 , 86  булгани учун: 0 , 8 6 - у [ а ] .

° i =  -  у У+  а ^ 4 т !Ху =  ~  450 +  - 1 ,  81 • 104+ 4 - 3 6 - 10* =  300 — •

° 2= -  - у — о ~ г  т 2у =  -  450 -  L  j. 81 104+  4 .3 6 . 104 =  -  1200 ^ 1 .

Биринчи назарияга мувофи ,̂ энг катта нормал кучланиш: 
[о2] =  1200  кг/см2.

Муста^камлик коэффициенти:
3000
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Иккинчи назарияга мувофиц:

а,— ц.(т2=  300 +  0,3-1200 =  660 кг/сма, 
а2— p a i=  —  1200 — 0,3- 300 =  — 1290 кг/см2.

Энг катта деформация —  1290 кг/см3 кучланишга мос келади, шунинг учун тегишли 
мустахкамлик коэффициенти:

3000 о 
" и -  1290 ~  ’

булади.
Учинчи назарияга кура, энг катта тангенциал кучланиш: 

а,— а„ 3 0 0 +  1200
*m ax= — J  * =  ------- 2---------  =  750 кг ,С

Оддий кучланиш ^олатида окиш чегарасига тегишли энг катта тангенциал куч* 
ланиш:

° т 3000 ,—  = ------ =  1о0 0  к г см1.
2 2

Мустахкамлик коэффициенти:
1500
750

Энергетик назарияга мувофи*;:

. =  2.

У  о2+ а 2- а , . ( - о 2) =  у  9 - 10* +  144-10* +  36-10* =  1375 .

Мустахкамлик коэффициенти:

Пц, =  _30— =  2,26.
IV  1375

Б у  холда, иккинчи назария билан энергетик назария деярли бир хил иатижа бе-
оаетир.

□

VII боб 
' СИЛЖИШ

43- §. Соф снлжиш

Биз утган параграфда, оддий чузилувчи ёки сикилувчи стерженларнинг 
кия кесимларидаги кучланишларни текширганимизда, уларда узувчи нор
мал кучланишлардан ташкари, силжитувчи тангенциал кучланишларнинг хам 
Хосил булишини курсатиб утган эдик.

Купинча, машина и̂смлари ва конструкция элементлари шундай ша
роитда ишлайдики, уларга куйилган кучлар конструкция элементлари
нинг алохида кисмларини бир-бирига нисбатан силжитиб, натижада уларни иш- 
дан чикаради. Силжишга каршилик курсатувчи конструкция элементларининг 
мустахкамлиги текширилганда, биринчи навбатда, силжиш деформацияси 
натижасида х°сил буладиган тангенциал кучланишни аниклаш масаласини 
куйиш лозим. Шунинг учун биз бу бобда силжиш деформацияси билан 
унга тегишли тангенциал кучланиш устида тухталиб утамиз.

' АВ призматик стержень бир-бирига тенг ва карама-карши томонларга 
караб, стерженнинг у^ига тик йуналган иккита Q ва — Q кучларнинг таъси
рида булади, деб фараз хилайлик (110-шакл).
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Бу кучлар етарли даражада катта булса, стерженни аb чизщ буйича 
икки кисмга ажратиш мумкин. Бу х3одиса кесилиш дейилади. Темирнинг 
^айчи билан кесилиши бунга мисол була олади.

Бу кучлар бир-бирига !\арама-карши булса а̂м бир чизи^ билан йунал- 
масликлари керак. Чунки кесувчи асбобнинг ничо^лари унчалик уткир бул- 
маса а̂м, улар бир-бирига як им икки параллел текисликларда жойлашган 
булиши керак. Биз бу текисликларни pq ва т п  билан белгиласак, бу текис-

ликлар Q ва — Q кучлар таъсирида бир-бирига нисбатан силжиб, улардт бу 
силжишга каршилик курсатувчи тангенциал кучланишлар пайдо булади 
(111- шакл).

Бу кучланишларни кесим юзаси буйича тенг тар^алган деб фараз ^и- 
ламиз ва уни т  билан белгилаймиз. У  ^олда:

Эластиклик чегарасигача, силжиш деформацияси 111 - шаклда пунктир- 
ли чизик билан курсатилганидек, mnpq элементнинг цийшайиши билан та с- 
вирланади.

mnpq тугри бурчакли элементар параллелепипеднинг силжиш дефор
мацияси т\три бурчагиниьг к,ийшайиши билан тасвирланади, бу кийшайиш- 
ни эса у бурчак ифодалайди. Шунинг учун бу бурчак силжиш бурчаги де
йилади.

Умуман, силжиш деформацияси соф силжиш тарикасида ^еч качон 
учрамайди. Тангенциал кучланишнинг кесилувчи кесим юзаси буйича ^ан- 
дай тэрцалганлиги а̂м бизга маълум эмас. Аммо силжиш деформациясига 
дуч келган элементларнинг чузилиши ёки сикилиши жуда кичик булгани 
учун, уларни амалий ^исоблацда эътиборга олмаса а̂м булади. Шунинг 
учун факат тангенциал кучланиш таъсирида булган элементларни соф сил- 
жишда деб ^араймиз.

Агар mnpq элементни ажратиб, унинг т п  томонини ^узгалмас цилиб 
ма̂ камласак ва pq томонига силжитувчи куч куйсак бу куч таъсиридан 
pq томони т п  га нисбатан бирор рр' =  6 микдорга силжийди. Биз буни 
абсолют силжиш деймиз. Бунинг натижасида mnpq элемент кийшайиб, 
унинг тугри бурчаклари у бурчакка узгаради (112-шакл).

рр' нинг р т  га нисбатини нисбий силжиш деймиз. pm =  qn =  а бул
са, у нисбий силжиш куйидагича ёзилади:

11 0 - шакл. 111- шакл.

(43.1)

булади.

рр.
тр (43.2)
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Жуда кичик дефоомацияни текшираётганимиз учун, у бурчак а̂м жу
да кичик микдор булади. Шунинг учун:

tgy =  7.
Демак:

8-  =  У (43.3)

булади, яъни нисбий силжиш тугри бурчакнинг торайишига ёки кенгайиши- 
га тенг булар экан. Бу бурчак соф силжишдаги жисм деформациясини ту 
ла аниклайди. Оддий чузилишдаги нисбий чузилиш билан унга тегишли 
нормал кучланишни бомовчи оддий муносабатга ухшаш муносабат соф сил
жишдаги нисбий силжиш билан тангенциал кучланиш орасида а̂м бор. Шу 
муносабатни чицарамиз.

Нисбий силжиш у билан унга тегишли тангенциал кучланиш т  ораси
даги муносабат цуйидагича ёзилади:

х =  G*"y. ? (43.4')

р Я я

t / /1 / /
а

г ' п
I ч 7
1 / (

i n

9

1 1 1

бу

" У ч

—

___
ъ

f —  а-

i n I I I '

112- шакл 113- шакл.

Бу ерда G пропорционаллик коэффициента булиб, у силжиш модули ёки 
иккинчи хил эластиклик коэффиииенти дейилади. У физик маъноси жи- 
^атидан Е  га ухшашди >. G ни Е  каби бевосита (43.31 дан аницлаш кийин, 
чунки силжиш бурчаги у ни тажрибадан аниклаш осон эмас Бирок, G би
лан Е  нинг муносабатини аналитик усулда топиш мумкин.

Узаро тик йуналган чузувчи ва сикувчи кучлар таъсиридаги призма
тик стержендан, унинг томонларига параллел икки жуфт текислик восита- 
си билан битта параллелепипед ажратамиз. Бу параллелепипеднинг томон- 
ларидаги сикувчи ва чузувчи кучланишлар сон жихатидан тенг булсин. Бу 
томонларда тангенциал кучланишлар таъсир этмагани учун, ундаги нормал 
кучланишлар бош кучланишлар булади

Биз бу бош кучланишларни о, ва о2 оркали белгилаймиз. Масала шар
тига мувофи̂ :

=  — о2 =  о
булади.

Энг катта тангенциал кучланиш бош юзаларга 45° кия юзаларда ^осил 
булиши бизга маълум. Х,алиги параллелепипеддйн унинг томонларига 45° 
к,ия текисликлар утказиб, mtipq элементни ажратамиз (113-шакл). Бу 
элементнинг томонларида хосил буладиган кучланишларни аниклаймиз. (33.1) 
ва (33.2) формулаларга мувофи :̂

оп =  о, cos2q +  a.2sin20 =  ocos2 45° —  о sin2 45  ̂ =  0.

т  =  у — sin20 =  g~ 2"~ ~ s ’n^0° =  ст-
мп, пр, pq ва qm юзалардаги нормал кучланишлар ноль булгани учун 
улардаги толалар фацат силжийди, холос, шунинг учун улардаги деформа
ция соф силжиш деформацияси булади.



44-§. СИЛЖ ИШ ГА РУХСАТ Э ТИ ЛГА Н КУЧЛ А НИ Ш 103

Бу mtipq даги тугри бурчакларнинг деформациядан кейин торайиши 
ва кенгайиши натижасида т р  диагонал узайиб, qn диагонал шу мивдор- 
га кискаради (114-шакл).

Бу чузилиш ва сикилиш (39.2) формулага мувофик, биз текшираётган 
^ол учун куйидагича ёзилади:

6i =  — е2 =  е =  |(1 +  ц); (а)

г  билан у орасидаги муносабатни 114- шаклдан топамиз:
On' Оп( 1 —  е) __ 1 —  е

4 2 I  Op' iOp' Op{ 1 + 8 ) 1 4- e '

«  ва у нинг кичиклигини эътиборга олиб, бу 
ифоданинг унг ва чап томонларини куйидаги
ча ёзишимиз мумкин:

1__2е- te — Ц  =
1 -Ь е ’ g .4  2 )

t g r -
=  1

114- шакл-
Демак:

бундан:
1 — у =  1 — 2е, 

7 =  2е. (Ь)

Бу ^олда нисбий силжиш, сон жи^атидан олганда, нисбий чузилиш- 
нинг икки и̂ссасига тенг булади.

е нинг кийматини (Ь) дан (а) га олиб бориб к,уйсак, т  билан у ораси
даги муносабатни топамиз:

* - я г т н - *  <43-5)
Чиркан натижани (43.4) формула билан солиштириб, G учун ^уйидаги ифо- 
дани ^осил киламиз:

G =
2(1+10

(43.6)

Материал учун Е  билан jj, маълум булса, G ни (43.6) формуладан то
пиш жуда осон.

1 3Агар н- =  з булса, G =  ^ Е  булади.

44- §. Силжишга каршилик курсатувчи призматик 
стерженлар учун рухсат этилган кучланиш

Силжишга каршилик курсатувчи иншоот ва машина элементларининг 
муста^камлигини ^исоблаш учун, тегишли рухсат этилган кучланишлар маъ
лум булиши керак. Аммо силжишдаги эластик деформацияни ва унга 
тегишли эластиклик чегарасини тажриба воситаси билан аниклаш кийин бул
гани учун, рухсат этилган кучланишни мустахкамлик назарияларидан фой
даланиб' аниклаймиз. Силжишга каршилик курсатувчи материал учун чузи
лиш ва сщилишдаги рухсат этилган кучланиш [а] маълум булса, муста -̂



104 V I I  БОБ. СИЛЖИШ

камлик назарияларидан фойдаланиб ^исоб тенгламаларини тузиш осон. Соф 
силжишда:

CJj --- Т, (Jg -- ' Т
булади. Энг катта нормал кучланиш назариясининг пулат каби материаллар 
учун татбик этилмаслиги ^акида юкорида айтиб утган эдик. Шунинг учун, 
силжишга каршилик курсатувчи элементларнинг мустахкамлик шартини энг 
катта деформация назарияси асосида тузишдан бошлаймиз. Пластик ма
териаллар учун бу назарияни татбик килиш тугри булмаса хам, кейинги 
ярим аср мобайнида машинасозлик со̂ асида бу назария кенг татбик этил- 
мокда.

[Oj — р,(ст2 +  ст3)] >  [a];
биз текшяраётган хол учун:

[т — ц( — т)] <  [а] ёки х (1 +  Ц-)>[ст].
Бу тенгламадан мустахкамлик шартини каноатлантирувчи тангенциал куч
ланишнинг микдорини ани^лаймиз:

* < 7 $ Г  =  М .  (44.1)

Мазкур тенгсизликнинг унг томонидаги каср соф силжишдаги рухсат 
этилган кучланишдир. Пулат учун ц ~  0,3 булганидан:

[т] =  0,8 [aj. (44.2)

Мустахкамлик шартини энг катта тангенциал кучланиш назэриясига муво- 
фиь; ёзамиз:

—  ст3 [cjJ ёки т  — ( — х >  [а];
бундан:

демак:
[х] =  0,5 [ст] (44.3)

булади. Нихоят, энергетик назарияга мувофик:

V <Ji2 ч- о32 — OjCTj < [о] ёки ]/ X2 + X2 -f X2 < [ст].
Бундан:

T > J ^ = [ x ] ,

дсмак:
[х] — 0,57 [ст] — 0,6[ст]. (44.4)

Курамизки, хар хил назариялар асосида чикарилган натижалар бир-би- 
ридан фарк килмокда. Шунинг учун, бу холда, кайси назариянинг мустах
камлик шартига асос булиши мухим ахамиятга эгадир.

Илгари вактларда хисоб тенгламаси энг катта деформация назарияси 
асосида тузилиб, силжишдаги рухсат этилган кучланиш учун [т] =  0,8 [ст] 
киймат кабул ^илинар эди. Х,озирги вактда пластик материаллар учун энг 
ишончли назария энергетик назария булгани сабабли, силжишдаги рухсат 
этилган кучланиш учун куйидаги ифоданинг олиниши тавсия этилади:

[х] =  0,6 [ст].
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Янги назария татби^ этилиб чикарилган натижа рухсат этилган куч- 
лаиишни камайтириб, материални ортикча сарф ^илишга сабаб булаётгандек 
куринади, чунки [стJ олдидаги коэффициент эски назарияга кура 0,8 га, 
янги назарияга кура эса 0,6 га тенг булиб, бу сон олдиндаги сондан 25 % 
фарц ^илади. Аммо хакикатда бундай эмас. Аксинча, янги назарияни тугри 
тэтбик цилиш рухсат этилган кучланиш кийматини ошириб, материалнинг 
каршилик курсатиш цобилиятидан яна хам яхширо^ фойдаланишга имкон 
беради. Бу хулосани исботлаш учун, энг катта деформация назариясини 
татбик, килиш давридаги, яъни 1910— 1914 йиллардаги металл конструкция- 
лар учун белгиланган рухсат этилган кучланиш нормаси билан хрзирги 
давр нормасини такдослаймиз.

1910— 1914 йилларда Ст. 3 пулати учун рухсат этилган нормал кучланиш 
[ст] =  1000 кг/см2, иккинчи назарияга мувофи  ̂ рухсат этилган тангенциал 
кучланиш эса [т] =  0,8 [ст] =  800: кг/см2 1̂ илиб олинар эди. Бу нормани 
хозирги замон энергетик назариясидан фойдаланиб кандай узгартириш мум
кин?

Агар эски норма олинса, рухсат этилган тангенциал кучланиш учун 
янги энергетик назария [т ] =  600 кг/см2 кийматни беради. Бу микдор асо
сида хисоб юритилса, конструкциянинг силжишга каршилик курсатадиган 
хар бир элементи учун илгаригига Караганда 25% куп материал сарф ки
лиш керак булади. Янги назарияни бундай механик равишда татбик этиш 
купол хатоларга олиб келиши шубхасиздир. Рухсат этилган тангенциал 
кучланиш учун [т] =  800 кг/см2 нинг тугрилиги тажрибаларда тасдиклан- 
ган; бу сон асосида лойихаланган конструкция элементларининг тугри хи- 
собланганлиги уларнинг утаётган хизмати билан исботланган ва исботлан- 
мокда. Шунинг учун бу сонни камайтиришга хеч кандай асос йук. Модо- 
мики шундай экан, рухсат этилган нормал кучланиш [ст] учун аникланган 
сон анча кичик олинган деган хулоса чикариш мумкин. Янги энергетик 
мустахкамлик назариясига утиш билан материални нормал кучланишга кар
шилик курсатиш кобилияти анча юкори эканлиги маълум булди. Б у н и н г  
натижасида рухсат этилган асосий кучланиш |ст] нинг микдори анча ошди. 
Хозирги ва^тда чузилиш ва си^илишдаги элементларнинг рухсат этилган 
кучланиши Ст. 3 пулати учун 'lct| =  1600 кг/см2 га, силжиш учун рухсат этил
ган кучланиш эса [т] =  1000 кг/см2 га борди; бу сон [ст] нинг 0,6 цисмини 
ташкил этади.

Демак, тажрибага асосланган янги, тугри назария рухсат этилган куч
ланишни пасайтиришга эмас, балки материалнинг каршилик курсатиш кобн- 
лиятидан яна яхширо^ фойдаланишга имкон беради.

45-§. Силжишга ишловчи конструкция элементларининг 
х,исоби

Юкорида биз силжишга ишловчи конструкция элементларининг тажри- 
бада жуда куп учрашини айтиб утган эдик.

Силжишга ишловчи конструкция элементларининг энг оддий мисоллари 
цилиб болтли бирикма билан парчин михли бирикмани олиш мумкин. Хо
зирги ва^тда парчин михли бирикма урнига пайванд бирикма купро  ̂ иш- 
латилаётган булса хам, аммо купгина холларда, парчин михли бирикма уз 
ахамиятини саклаб келмокда. Чунончи, металл ^исмларни: стропило ферма- 
ларнинг стерженларини, куприк фермаларининг стерженларини, ^озонлар- 
ни хосил килувчи листларни ва шунга ухшашларни улашда парчин михли 
бирикма ишлатилади. Икки листни парчин мих билан улаш учун уларнинг 
иккаласи хам бир хилда тешилиб, тешикларга ^изаргунча киздирилган ва
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бир томони ^алпокли парчин мих стержени кийгизилади. Унинг учи гидрав
лик пресс ёки махсус болга билан парчинланиб, калпок хосил килинади 
(115- шакл).

Листларнинг тешигини парчин мих стержени тула коплайди ва бу 
стержень совиганда ^исцариб. уланувчи листларни бир-бирига маркам 
жуфтлайди. |

115- шакл.

цабул килади. Бу кучлар таъсиридан пар
чин мих, 117- шаклда курсатилганидек, 
а — а кесим буйича кесилишга, яъни парчин 
михнинг юцориги цисми унг томонга, паст
ки кием и эса чап томонга силжишга инти
лади.

Парчин михнинг а — а кесимида бу 
кесувчи куч таъсиридан пайдо буладиган 
кучланиш (т) ни ^уйидаги формуладан фой
даланиб топамиз:

Парчин мих билан ма̂ - 
камланган листларнинг ораси
да пайдо буладиган ишкала
ниш кучи етарли даражада 
катта кийматга эга булса >;ам, 
хисоб вактида бу куч эъти
борга олинмай, фацат парчин 
михнинг кесилишга курсата- 
диган ^аршилик кучигина 
эътиборга олинади.

Парчин михнинг кандай 
ишлашини курсатиш учун 
икки темир листнинг бири 
иккинчиси устига цуйилиб, 
парчин мих билан уланган мо
лнии текширамиз (116- шакл). 
Уланган листларга чузувчи 
куч таъсир эттириб, уланиш- 
кинг кандай сабаблардан бу- 
зилишини текширамиз.

Р  куч бу листларни бир- 
бирига нисбатан силжитишга 
уринади, листларнинг бу сил- 
жишига парчин мих к,арши- 
лик курсатиб, бу листларнинг 
шаклда курсатилганидек таъ
сир этадиган кучларини узига

т  = (45. 1)
117- шакл.

— рухсат этилганТ — битта парчин михга тушадиган кесувчи куч, [т]
тангенциал кучланиш, F =  —----- парчин михнинг кундаланг кесим юзи

Демак:
Т
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булади. Бирок, парчин михга листнинг таъсир этадиган кучи парчин михни 
кесиш билаа бирга, уни эзиши хам мумкин, яъни листнинг тешиги парчин 
мих стерженини цилиндрик сирти буйича эза бошлайди. Ёки парчин мих 
таъсиридан тешик деворининг сирти эзилиши хам мумкин. Шу сабабли, 
парчин мих стержени ва лист тешигининг девори эзилмаслиги учун, хисоб 
вактида буни хам текшириш керак булади.

118-шаклда парчин мих стерженига эзувчи куч 
таъсир этиши тахминан тасвирланган. Эзувчи кучнинг 
парчин мих сирти буйича таркалиш к,онуни бизга 
маълум эмас.

Фак,ат бу куч А ну^тада энг катта кийматга эга 
булиб, бу ну^тадан узо^лашган ну^таларда озаяди 
ва В  а̂мда С нукталарда нолга айланади.

Парчин мих сирти буйича тенг таркалмаган бо- 
симнинг юз бирлигидаги ^ийматини р десак, мувозанат 
шарти куйидагича ёзилади:

pdF. (45.3)

Аммо р парчин михнинг цилиндрик сирти буйича 
^андай 1̂ онун билан таркалгашшги бизга маълум бул- 
магани учун, эзувчи босимларнинг йигиндисини ифо- 
даловчи интегрални унга эквивалент булган ифода би
лан алмаштирамиз. Парчин мих сирти буйича ку- 
йилгян эзувчи босимни унинг диаметрал кесим юзаси 
буйича тенг таркалган деб оламиз {119-шакл). Бу хол
да (45 . 3) интеграл куйидагича ёзилади:

Т  =  | pdF =  асЫ , (45 . 4)
F

бунда ос—  парчин михнинг диаметрал кесимидаги 
эзувчи кучланиш. Унинг цийматини (45. 4) дан аниь̂ - 
лаймиз:

< « .5 ) I i9 - шакл.

Бу холда диаметрал кесимдаги эзувчи кучланишни тахминан А нуцта- 
даги энг катта сикувчи кучланишга тенг килиб олиш керак.

Диаметрал кесим юзаси тугри бурчакли булиб, унинг бир томони пар- 
чин мих диаметрига, иккинчи томони эса парчин мих сиртига эзувчи босим 
бераётган листнинг калинлигига тенгдир.

Эзилиш учун рухсат этилган кучланишни [ос] десак, мустахкамлик 
шарти:

ас =  ■&<  К Ь  (45 • 6)

Эзилиш учун рухсат этилган кучланиш оддий чузилиш учун рухсат 
этилган кучланишдан 2— 2,5 марта катта килиб олинади, яъни:

[ctJ =  (2 — 2,5) [ст].

Лиетлар бир-бирига устма-уст куйиб бириктирилганда парчин михлар 
фа̂ ат кесилиш билан эзилишгагина ишламасдан, эгилишга хам ишлайди, 
чунки куйилган кучларнинг таъсир чизщлари бир-биридан уланувчи лист
нинг калинлигига тенг масофада булгани учун, жуфт куч хосил булади, 
бу жуфт куч эса бирикмани 120- шаклда курсатилганидек эгади.
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Бундай эгилиш булмасин учун, листлар устма-уст куйилмай, учма-уч 
цуйилиб бириктирилади. Бу холда листларнинг устидан ва остидан тахта- 
кач куйилади (121-шакл).

Бу тахтакачлар ёрдами билан бириктириш натижасида парчин михлар 
икки текисликда кесилишга царшилик курсатади. Шунинг учун, бундай 
бирикмада ишловчи парчин мих икки кесилишли парчин мих дейилади

Икки кесилишли битта 
парчин михнинг ишини текшира
миз (122-шакл).

Тахтакачлар парчин михни
Т— куч билан урта листга нис
батан унг томонга силжитишга 
интилади. Бунинг натижасида 
парчин мих а — а ва b — Ь текис- 
ликларда кесилиши мумкин.

Бу х;ол учун, парчин мих 
икки текисликда кесилгзнлиги- 
дан, х;исоб тенгламаси куйидаги
ча ёзилади:

Т
<  И :  (45 . 7)

1 4

бу ерда Т  — битта парчин михга 
тушадиган куч Бу х,олда парчин 
мих асосий листлар таъсирида 
ёки иккала тахтакач таъсирида 
эзилиши мумкин.

Эзилишга хисоб ^илиш вац- 
тида бу листлар ва тахтакачлар
нинг кайси бири югщароч булса,
(4 5 .5) хисобтенгламадаги 5 ур- 
нига шуиисининг калинлиги оли
нади. Бирок иккала тахтакач 
асосий листдан бутун Р  кучни 

узига олгани учун уларнинг цалинлиги fi, асосий лист ^алинлигининг яр- 
мисидан кам булмаслиги керак. Одатда, конструкциянинг кулайлиги нуктаи

назаридан тахтакачларнинг цалинлиги у  дан кура каттарон олинади; бироц

6 дан катта булмаслиги шарт, яъни у  < 6 ,  булиши керак.

Листларни ва хар хил конструкцияларнинг кисмларини улашдз улар 
биргина парчин мих билан уланмай. купинча, бир канча парчин мих билан 
уланганлиги сабабли, улаш учун зарур булган парчин михларнинг сонини 
анш<;лаш катта ахамиятга эга булади.

Бунинг учун, уланувчи конструкциям куйилган кучлар уловчи парчин 
михлар уртасида тенг таксимлаиади, деб фараз к,иламиз. У  вацтда, битта 
парчин михга тугри келадиган кесувчи кучни Гкесувчи деб белгиласак, ула- 
ниш учун зарур булган парчин михлар сони (п) куйидаги формуладан ани -̂ 
ланади:

п =  4  (45 8>
* кесувчи

р ф  -ф -1| ф - ф- Р

-ф- -ф- !1 -Ф- ф -
1 _ ---------------(4-------------------

] 21 -шакл.
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Улаш учун зарур булган парчин михлар сони эзувчи кучга нисбатан хам 
аницланади:

п = ~ -  (45.9)
* эзувчи

Т кесувчи билан Т эзуВчи нинг илгари чикарилган кийматларини (45.8) ва
(45.9) формулаларга куйиш билан улаш учун зарур булган парчин михлар 
сонини топишнинг куйидаги формулаларини хосил киламиз:

Кучланиш турлари Бир кесимли парчин Икки кесимли парчин 
мих учун мих учун

Р  РКесувчи ‘ п =  ---------у, п =nd? T.d.21
N - 4- 2[т] —

Эзувчи
n - [ o c]d-S, [OcYd- s

Парчин михлар учун килинган тешиклар уланувчи конструкция кисм- 
ларининг чузилишга ёки сикилишга курсатадигаи каршилигини анчагина 
заифлаштиради. Шунинг учун, парчин михларни хисоблаб, тегишлича урнаш- 
тиргандан кейин, уланувчи конструкцияни чузилишга ёки сик,илишга тек- 
шириб куриш керак.

Уланувчи лист кундаланг кесимининг тула юзини /брутто деб.. парчин 
михлар учун килинган тешикларни хисобга олиб чикарилган юзини /’’нетто 
деб белгилаймиз (123-шакл).

Уланувчи листларни чузилишга 
ёки сикилишга текшириб куриш 
учун хисоб тенгламаси ^уйидагича 
ёзилади:

~  <[ст]. (45.10)
г  нетто

Бу ерда Р  — уланувчи лист
ларни чузувчи куч, [о] — чузилиш 
учун рухсат этилган кучланиш ва i 23- шакл.
F  нетто =  {Ь — 2d)* г.

Энди, уланувчи конструкция кисмларида парчин михларнинг кандай 
тартибда жойлаштирилиши тугрисида тухталиб утамиз

Агар уланувчи листларнинг эни Ь =  120 мм гача булса, парчин мих
лар бир к;атор жойлаштирилади, листлар эни 120 мм дан орти  ̂ булса, 
икки катор куйилиши мумкин. Бир к,аторга жойлаштирилган парчин мих
ларнинг сони 4 дан ошмаслиги керак. Айрам ^олларда 5 гача рухсат эти- 
лади.

Бирикманинг хамма улчамлари парчин мих диаметрига нисбатан х;исоб- 
ланади Парчин мих диаметри бирикмани и̂соблашда асосий фактор булиб, 
уланувчи лист ёки полосанинг ^алинлигига борлик \олда аник,ланади.

Бир кесимли парчин мих учун d =  6 +  10 мм.
Икки кесимли парчин мих учун d =  6 +  7 мм.
Умуман, парчин мих диаметри куйидаги шартни ь;анотлантириши керак:

d < b~  (45.11)

mm

Бирок, парчин мих диаметри учун ГОСТ куйидаги сонларни таесия 
этади: 10, 12, 14, 17, 20, 23, 28, 30, 32, 34, 36 ва 38 мм ва ^оказо.
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Парчин михли бирикмада ишлатиладиган улчамлар ^аторлар билан жой- 
лаштирилган ва шахмат тартибида жойлаштирилган парчин михлар учун 
124 за 125-шаклларда курсатилгаи

Параллел жойлаштирилган парчин михлар учун:

е =  (1,5 н- 2 )d, 
ех =  (3 ч - 4)d,

f , =  ( l , 5 - 2 ) d ,  

t =  (3 -+- 7)d.

126- шакл. 127- шакл.

Парчин михлар бурчакларнинг деворига якинро^ жойлаштирилади (126- 
шакл). Бурчакларнинг номерига караб а =  3 0 :70  мм гача олиаади.

М А С А Л А Л А Р

38. Болт Р  куч билан чузилади (127- шакл). Болт чузилишга, унинг ^алпори кеси- 
лиита бир хилда ^аршилик курсатса, болтнинг диаметри (d) билан цалпорининг баландлиги 
(А) орасидаги муносабат ^андан булиши керак?

1т ]  =  0 ,8  [о].

Я Ср
Е ч и ш . Болтни чузувчи куч: Р  — [ст]. Болт ^алпогини кесувчи куч Р =  r.dh[т ] .

Масала шартига мувофиц:
■ксР

ndh[т ]  =  - j-[c t] , бундан h =  0,32.

39. Калинлиги 2 мм булган квадрат шаклидаги дюрал пластинканинг ь;иррори шар- 
нирлар ёрдамида туташтирилган абсолют каттик стерженлардан ^осил булган рамка билан 
уралган (128-шакл). Рамканинг С шарнирига Р =  2,5 т  куч куйилган. 1) Пластинканинг 
А учидаги силжиш бурчаги у; 2) С нуктасининг пасайиши 6 ; 3) бош кучланишларнинг 
мицдори ва 4) АС ва BD  диагоналлари узунлипшинг узгариши Д/ топилсин. £  =  7■ 105 
кг/см2, р. =  0,34.



МАСАЛАЛАР 111

Е ч и ш . Пластинка контуридаги (^ирроридаги) тангенциал кучланиш: 
Р  2500

1) т — р — 25-0,2  
Силжиш бурчаги:

т  2 т ( 1 + ц )  2-500(1  + 0 ,3 4 )
? =

; =  500 —  • смг

=  1,9-10-G ~  Е  — 7 - 105

2) Абсолют силжиш: >
бс =  1у =  25-1,9-10“ 3 ~  10,5 мм.

3) Бош кучланишлар: квадрат ^иррорига фа^ат тангенциал
к г

кучланиш т ху  =  х  =  500

таъсир ^илгани учун: Of.j =  т.

4) АС диагоналнинг узайиши: Д/ =  e/y^2 чунки - 1

! Ф ф ф t )
р

; ф  
1

ф
ф
ф ф

N.

1

Р

129- шакл.

40. Кенглиги b =  27 сж, ^алинлиги б =  1,6 сж булган икки лист диаметри d— 2,5 см 
булган 8  та парчин мих билаи устма-уст бириктирилган (129-шакл). Бу  бирикманинг хавф- 
сизлиги таъминланган ^олда листларга цуйилиши мумкнн булган куч (Р ) нинг энг капа 
^иймаги топилсин. Листларнинг муста^камлигини парчин михлар неча процентга пасайти- 
риши хам хисоблансин. Рухсат
этилган кучланишлар [t r]=  1200  =  
кг/см2, [т] =  800 кг/сл2, [ос] =
=  2400 кг1см2.

Е ч и ш .  Р  кучнинг ^ийма- 
гини, листларнинг биринчи ва 
иккинчи ^атор парчин мих ур- 
натилган кесимларининг мустах
камлик шартидан ани^лаймиз.

1) Р х =  [а] (Ь— 2d) 6  =
=42240 кг. Парчин михли бирик- 
мага таъсир цилувчи куч уланиш 
буйича бир хилда булмайди.
Масалан, иккинчи к,атордаги пар- 
чин михларга биринчи хат0РДа" 
гига Караганда озро^ юк туша- 
ди. Одатда, иккинчи кат0Р 
кучнинг 0,75 кисмини кабул ки- 
лади. Шунинг учун, иккинчи î a- 
тор парчин мих урнатилган кесим
нинг мустахкамлик шартини ту- 
зишда чузувчи кучнинг 0,75 
цисмини олиш лозим:

0,75Р2=  [ст] (& —  4d)6,
Р 2 =  43520 кг.

2) Парчин михларининг ке
силишга каРшилик курсатиш 
шартидан:

~сР
Р 3 =  [%]п - г -  =  31400 кг.

3) Эзилишга каРшил,1К курса
тиш шартидан:

Р 4 =  \ас] nbd =  77000 кг.

Демак, куйилиши мумкин булган куч:

Р тах
булади. и

Листларнинг мустахкамлиги -g -  100 =  18,5% камаяди.
41. Бурчакликни листга туташтириш учун зарур булган парчин михлар сони ани^- 

лансин (130-шакл). куйилган юк Р  =  7,5 т .  Парчин мих диаметри d =  1,7 см; [0 ] = 1400  
кг/см2, [х] =  1100 кг/см'2, [ я с] =  2800 кг!см2. Лист ва бурчакликнинг узилмаслиги х ам 
текширилсин. Боинга улчамлар 130- шаклда берилган.

=  31400 кг
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Е ч и ш .  Парчин михларнинг кесилмаслик шартидан:

Р
п >

[Т]
-<р> п =  3.

Ззилмаслик шартидан:

[ас] ad > /г =  2.

Учта  парчин мих к.уямиз. Бурчак билан листнинг узилмаслик шартини текширамиз:
р /С2

^ут =  9,87 с**, ау т =  -Fy  _ ~ b l  =  880 — 2 <  [а],

Р
F *  =  9 >6  см°’ _  Ы  =  990 — j <  [а].

Демак, муста^камлик таъмин этилади.

Р <
^ _____СО. 

З л и т

J 31-шакл.

42. 131-шаклда курсатилган боьланиш учун болтнинг диаметри (d) ни аниклаш лозим. 
Чузувчи куч Р  =  12 т ,  [т] =  800 кг/см1, [сгс] =  2000 кг/см'1-, л и с ти н г цалинлиги 6 = 2  см.

Жавоби. d =  31 мм.
43. К,аличлиги 6 = 1 2  мм булган листдан диаметри d =  20 мм ли тешик очиш учун 

цанча куч ^уйилиши керак? Лисгнинг муста^камлик чегарасидаги кесувчи кучланиши 
40 кг/мм- га тенг. Листнинг тешилиши олдидаги эзувчи кучланиш ^исоблансин.

Жавоби: Р  =  31,15 т\ ас =  9620 кг/см2.

46- §. Пайванд бирикманинг х,исо6и

Металл конструкциялар тайёрлашда, купинча, пайвандлашдан фойда- 
ланилади. Металлни электр ёйи воситаси билан эритиш усулини даставвал 
(1802 йилда) рус олими проф. В. В. Петров ихтиро этиб, ундан техникада 
фойдаланишни тавсия килди. Аммо электр ёрдамида пайвандлаш X IX  аср- 
нинг охирига келгандагина рус инженерлари Н. Н.' Бенардос ва Н. Г. Сла- 
вянов томонидан йулга куйилди, кейинчалик эса бутун дунёда тараккий 
этиб кетди.

Электр ёйи ёрдами билан пайвандлашнинг мо^ияти шундан иборат: би- 
риктирилувчи элементларнинг учлари маълум ораликкача якинлаштириб 
эриш даражасигача электр ёйи алангаси билан киздирилган холда, шу ора- 
лик электроднинг материали билан тулдирилади. Электрод сифатида пулат 
ишлатилади. Пайвандланаётган элементларнинг электрод билан тулдирллган 
оралиги совиши билано  ̂ муста^кам чок хосил булади.
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Электр ёйи билан гритиш схемаси 132- шаклда тасвирланган. Электр 
ёйи алангаси бириктириладиган металл элементларнинг и̂рраси билан улар 
орасидаги электродни эритмо^да. Пайвандланаётган металлга хаводан зарар- 
ли элементлар утмаслиги учун, электроднинг сирти махсус модда билан 
цопланади. Электрод эриганда бу модда куп микдорда газ чикаради, бу газ 
эса хавони тусади. Бундай тадбир курилмаса, пайвандланаётган кисмларга 
хавонинг кислороди билан азоти 
ёмон таъсир этиб, чокнинг сифати- 
ни пасайтириб юборади. Пайвандлаб 
бириктирилаётган конструкция эле- 
ментларининг материаллари ва 
электрод мослаб танланса ва бирик- 
тириш процесси турри бажарилса, 
бу тарздаги бирикманинг муста х- 
камлиги парчин михли бирикманинг 
мустахкамлигидзн колишмайди. Шу- 
н янг билан бирга, пайвандлаб би- 
риктиш парчин мих билан бириктиришга Караганда анча осондир. Ундан 
ташкари, парчин мих учун ^илинган тешик элементларни анчагина заиф- 
лаштиради. Бу муло^ззалар пайванд бирикманинг а^амияти накадар 
катталигини аник курсатади. Кейинги 10— 15 йил ичида парчин мих билан 
бириктириш анчагина чекланган. Аммо пайвандлаш усули пулатнинг турли 
хиллари учунгина к^улланиши мумкин, холос. Дюрал каби енгил, муста -̂ 
камлкги пулагдан цолишмайдиган материалларни бириктириш учун парчин 
мих ишлатилади. Пайвандланган чокнинг муста^камлиги пайвандлаш тех- 
нологиясига борлицдир. Пайвандланган чокларнинг муста^камлигини ци- 
соблаш усули х03ИРга кадар катъий бир туе олган эмас. Шундай були- 
шига карамай,чок бириктирувчи элементлар билан бир бутунни хосил ^и- 
лади деб олиниб, унинг мустахкамлиги текширилади. Чок материали учун 
рухсат этилган кучланиш нормаси элементларни бириктириш усулига бор- 
ли^дир. Масалан, бириктирилаётган элементлар 1 Ст. 3 маркали пулатдан 
ясалган булса. чокнинг рухсат этилган кучланиши куйидаги жадвалдан 
олиниши мумкин (ГОСТ 96-46.)

Пайранд бирикма учун рухсат этилган кучланишлар

К,^лда пайвандланган бирикма
Автоматик 

пайвандланглн 
бирикма учун

Кучланиш
турлари

Кучланишнинг 
бел гиланиши электрод югща 

копллнган *олда
электрод цалин 
^опланган .\олда

Чузувчи  1 
Сикувчи \ 
Кесувчи

ы

г * ]

1000 кг/см2 
1100 кг/см2 
800 кг/см2

1300 кг!см2, 
1450 кг!см1 
1100  кг!см1

1300 кг!см2 
1400 кг!см2 
1100  кг!см2

Чокнинг бошида ёки охирида ёпишмай долган жойи булиши мумкин: 
чокнинг м уставкам лигини х исо̂ лашда бу холни кузда тутиш лозим. Ма
салан, кундаланг чок учун, чок узунлигини уланаётган элементнинг кенг- 
лигидан камрок килиб олиш керак. Учма-уч пайвандлаш энг осон ва ишонч- 
ли булганидан, бу усул куп ^улланилади. Учма-уч пайвандлаш, бирикти
рилаётган элементларнинг калинлигига ь̂ араб, 133-шаклда тасвирланган 
схемалардан бири буйича бажарилади. Кундаланг чокнинг мустахкамлиги

S  М. Г. Урсзбоев
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чузилиш ёки сикилишга текширилганда куйидаги формуладан фойдала- 
нилади:

Бундан F a =  I-h  — чузилиш ёки сикилишга каршилик курсатувчи чок- 
нинг шартли юзи. Хисоб учун чокнинг узунлиги / =  Ь— 10 мм килиб олинади. 
Чокнинг к,алинлиги (h) эса улану^вчи элементнинг цалинлиги (б) га тенг 
килиб олинади: h =  б. Рухсат этилган кучланиш уланиш чокида асосий элемент- 
ларга Караганда бирмунча цамро̂  булганидан, чок билан уланувчи элемент- 
лардаги рухсат этилган кучланишни тенглаштириш учун, чокнинг узунли- 
гини бирмунча купайтириш зарур булади. Шунинг учун учма-уч уланадиган 
элементлар к,ийши  ̂ чок билан пайвандланади (134-шакл). Кийшик, чоклар- 
нинг муста хкамлиги чок кесимларида ^осил буладиган нормал ва танген
циал кучланишлар орцали текширилади:

F 9 нинг кийматини кузда тутиб, бу ^ол учун и̂соб тенгламасини куйида- 
гича ёзамиз:

Бу ^олда чокнинг узунлиги (/) ^уйидагича олинади:

Утказилган тажрибалар ^иялик бурчагининг рационал циймати а =  
=  45°— 50° эканлигини тасди^лайди. Кийшик чок килишда уланаётган эле
ментларнинг марказларини бир-бирига тугрилаш анчагина к,улайсизлик тур- 
диргани учун бу тарздаги уланиш кам ишлатилади.

Купинча, учма-уч уланаётган элементларга тахтакач цуйилади ёки эле
ментлар устма-уст к,уйиб уланади. Бундай улашда чок уланаётган элемент
ларга таъсир этадиган чузувчи ёки сикувчи кучларга тик ёки параллел 
булади.

Чок куч йуналишига тик булса, кундаланг ёки валиксимон чок деб, 
параллел булса буйлама ёки ёнбош чок деб аталади. Валиксимон чок 135- 
шаклда курсатилган. Тажрибаларнинг курсатишича, уланиш АВ  кесим 
буйича емирилади. Демак, ана шу АВ кесим мазкур уланиш учун энг заиф

133- шакл. 134- шакл.

(46.3)
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кесим ^исобланади. Хисоб тенгламасини мазкур АВ  кесимнинг кесилмаслиги 
шартидан фойдаланиб тузамиз. АВ  кесимнинг юзаси буйича кесувчи куч 
тенг таркалган деб фараз цилинса, и̂соб тенгламаси куйидагича ёзилади:

Валиксимон чок иккита булганидан, кесилиш юзасининг икки хисса 
киймаги олинади.

Бу кесимнинг юзи F  — hb =  /б cos 45°=0,7/6 булгани учун, чокнинг АВ 
кесим юзаси буйича кесилмаслик шарти куйидагича ёзилади:

т * =  T W  ^  [тэ]- (46-4>
Бунда I  — b — 10 мм.

Ха^икатда чокнинг материали мураккаб кучланиш ^олатидп булиб, 
АВ кесим юзаси буйича кучланиш тенг таркалмайди. Эластиклик наз^рияси

135-шддл. 136-шакл.

асосида утказилган текширишлар ва тегишли тажрибалар А В  кесимнинг 
бурчакларида катта кучланишлар тупламининг ^эсил булишини курсатди. 
Ундан ташцари, бирикма совуганда чокнинг кескин цискариши натижасида, 
уланувчи элементларда ^ушимча ички кучланишлар о̂сил булади, бу куч
ланишлар натижасида чок материали мурт булиб колади. Мурт материалда 
кучланишлар туплами мавжуд булишининг хавфли эканлиги бизга маълум. 
Кучланишлар туплами ва температуранинг кескин узгариши мурт чокда 
дарз ^осил килади. Шунинг учун а̂м бундай бирикмалардан фойдаланиш 
хусусан конструкция элементлари зарбали ёки узгарувчан кучлар таъсирига 
дуч келадиган холларда тавсия этилмайди.

Ёнбош чок 136-шаклда тасвирланган. Ёнбош чокнинг АВ кесими энг 
заиф булганидан, мазкур кесим буйича анчагина ораликда кесилиш окиба- 
тида чок ишдан чикади. Симметрик жойлашган иккита чок учун муста -̂ 
камлик шарти бундай ёзилади:

т  =  2-5,7/S (46.5)

Учма-уч уланувчи элементлар тахтакач билан икки томонлама цоплан- 
ган булса, чокларнинг сони икки и̂сса купаяди, бунда мустахкамлик шарти 
куйидагича ёзилади:

т* =  4~0Т776 <  (4 6 '6)
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Мазкур формулалардан ёнбош чокларнинг узунлиги I ани^ланади. ^ар 
кайси чокнинг лойиха узунлиги l 0 — i +  10 мм деб ^абул цилинади.

Утказилган тажрибалар ёнбош чокларнинг ишдан чи^иши пластик ма- 
териалларникидек катта деформация билан содир булишини курсатади. Бу 
хулоса ёнбош чокнинг кундаланг чокка цараганда анчагина ^улайлигини 
курсатади. Аммо ёнбош чоклар этагида а̂м кучланишлар туплами хосил 
булади.

Металл констоукцияларни лойихалашда, учма уч уланадиган цисмлар 
ишончли булиши учун, улар кушимча тахтакач билан цопланиб, валикси
мон э̂ олда ёнбош чоклар билан таъминланади Аммо бундай тадбирларнинг, 
баъзи фойдасидан кура зарари купрок булади. Шундай булишига а̂рамай, 
бундай комбинацияли чоклардан фойдаланилгани учун, уларга оид шартли 

и̂соб тенгламаларини чицарамиз. Ёнбош ва кундаланг чокларнинг карши- 
лигини тегишлича Р ф ва Р а билан белгиласак, бирикманинг умумий царшилиги:

Р  =  Р ф +  Р в (46.7)
булади. Р ф билан Р в нинг кийматларини кл’йидагича анщлаймиз:

Р Ф =  2-0,7„6[т,], 1 
Р в =  0,7/в6[тэ]. I

Бунда I,, ёнбош, 1В эса кундаланг чокларнинг узунлигидир. (46.7) ва (46.8) 
кузда тутилса, текширилаётган ^ол учун хисоб тенгламаси цуйидагича ёзилади: 

Р  =  (/. +  2/#)0,7б[т,1. ' (46.9)
Кундаланг чокнинг узунлиги маълум булса, буйлама чокнинг узунлигини 
таъсир килаётган кучга боглаб, бу формуладан аницлаш мумкин.

Тахтакач икки томонлама куйилса, чокларнинг сони икки хисса купая- 
ди, яъни (46.9) формуланинг унг томони икки марта купайтирилади.

Баъзан, металл конструкцияларнинг эле- 
ментларини бириктиришда элементнинг мар
кази кучнинг йуналишига мос келмай ко- 
лади. Масалан, бурчаклиК листга бирикти- 
рилганда шундай булади. Бундай ^олларда 
узунлиги хар хил булган иккита ёнбош чок- 
дан фойдаланишга тугри келади. Чокнинг 

137-шакл. умумий узунлиги ун.-нг кесилмаслиги шар
тидан ани^ланади. Чоклар узунлигининг 

нисбати эса куч таъсир чизигининг зрлатига боглицдир. 137-шаклда бур
чакнинг листга бириктирилиши тасвирланган. Ёнбош чокларнинг узунли
гини тегишлича 1а ва Ьс десак, буларнинг йигиндиси куйидаги шартдан 
аникланади:

< [ т 5]; (47.10)
0.7 6 (/„'+« 

бундан:
Р

1с +  1а ' - >  о , 7 - б [ т а] =  L  •

Иккинчи томондан, з̂ ар цайси чокдаги зури^иш бурчакликнинг марка- 
зидан утувчи Р  куч таъсир чизиригача булган ораликларга тескари про
порционал булиши керак. Шунинг учун:

^- =  Д  (46.11)
1С а

(46.10) ва (46.11) дан х;ар цайси чокнинг узунлигини аниклаш цийин эмас. 
Бурчаклик учун одатда — =  2 — 3 булади.
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М АСАЛАЛАР
44. Кундаланг кесим юзи 12 X  250 мм ли листлар иккита тахтакач орасига олиниб, 

учма-уч бириктирилган (138 -шакл). Бириктирилган элемент билан асосий листнинг муста v  
камлиги бир хил булиб, рухсат этилган кучланишлар куйидагича:

асосий лист учун рухсат этилган нормал кучланиш |а] =  1600 кг/см-, чок учун
рухсат этилган тангенциал кучланиш (т3| =  1100 кг/см2.
Бу листларга чузувчи Р  юк таъсир цилади. Ш у пайванд бирикма х,исоблансин.
Е ч и ш . Асосий листнинг чу- 

зилишига курсатадиган царшилигига 
мувофиц чузувчи кучни топамиз:

Р =  1,2 X  22 1600 =  48000 кг.

Тахтакачларни ёнбош чоклар 
воситаси билан бириктириш кулай- 
дир. Ёнбош чокларни урнатиш учун 
тахтакачнинг кенглигини 220 мм 
bi =  20 мм цилиб оламиз. Тах- 
такачлар билан асосий листнинг 
бир хилда каршилик курсатиш шар- 
тига мувофш̂ , иккита тахтакачнинг 
кундаланг кесим юзи асосий лист
нинг кундаланг кесим юзидан кам 
булмаслиги, яъни:
2 i16l  ^  F  булиши керак, бундан:

F  1,2 25 „ о
1 > 2Ьх ~  2-22 — ’ см-

бг ни 8 мм деб кабул киламиз. Ён
бош чокларнинг тула узунлиги (46.7) 
га мувофиц:

^  Р  48000
"  4 0 ,7  б [ т 3] ~~ 2 ,8 -0 ,8 -1 10 0  

=  19,5 см
булади.

Техник шартларга мувофиь;, 
ёнбош чокнинг тула узунлиги I  —
=  10 +  10 =  205 мм булиши керак.
Биз /0=  200 мм цилиб оламиз.

45. Ферма стержени тенг ёнли иккита 75 X  75 X  8 бурчаклан иборат: уларни би
риктириш учун зарур булган ёнбош чокларнинг узунлиги аниклансин (139-шакл). Стер
женни чузувчи куч 5  =  32 т ;  чокларнинг кесилиши учун рухсат э.илган кучланиш [ т э|= 
=  1100 кг/ см2.

Е ч и ш . Битта бурчакликка тугри келган зурикиш:

S
Р  ~  ~ 2  — 16000 кг.

Чоклар билан бурчахликнинг огирлик маркази оралиги:

а =  г0 =  21 см с  =  b —  г0 =  7,5 —  2,1 =  5,4 см.

Хар бир бурчакликни бириктириш учун зарур булган ёнбош чокларнинг узунлиги 
куйидаги муносабатлардан топилади:

Р 1600
1а + ‘с =  0,76 |т3] ~  0 ,7 -0 ,8 -  1100 =  25 см'

Бу икки тенгламадан: 1а =  18 75 см, 1С =  7.25 см.

i 5.=e г
-Ь о
* »

□
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Призматик стерженнинг бир учи ма к̂амланиб, бош к а учига унинг кун
даланг кесимида ётувчи жуфт куч куйилса, стерженнинг кундаланг кесим- 
лари ма к̂амланган кесимига нисбатан айланиб, стержень буралади. Буралиш 
деформацияси тажрибада жуда куп учрайди. Масалан, вагоннинг уки, транс- 
миссион ва тирсакли валлар, фазовий конструкция элементлари, пружина- 
ларнинг урамлари, болт ва шунга ухшашлар, асосан, буралиш деформация- 
сига каршилик курсатади.

Буралишдаги стерженларда ^осил буладиган кучланиш ва деформация- 
ларнн элементар усул билан факат доиравий кундаланг кесимга эга стер
женлар учунгина аниклаш мумкин. Бошка барча хил кесимли стерженлар
нинг буралиши деформацияланувчи жисмлар механикасида текширилади. 
Шунинг учун, текширишни доиравий кундаланг кесимли стерженнинг бу- 
ралишидан бошлаймиз.

Бир учи ма к̂амланган ва кундаланг кесими доиравий булган стержен
нинг бошка учига моменти М  га тенг жуфт куч куйилган. Бу жуфт куч 
стерженнинг кундаланг кесим юзасида ётади (140 шакл). Мазкур жуфт 
куч таъсиридан стерженнинг эркин кундаланг кесими махкамлапгап кесимга 
нисбатан айланиб натижада стержень буралгани учун, у буроечи .момент 
дейилади ва Мб ор^али белгиланади.

Агар биз текширилаётган стерженни унинг ук,ига тик утказилган тп  
текислик билан икки цисмга ажратиб, бир кисмини, масалан, юкори кие- 
мини ташлаб юборсак, долган пастки киемининг юкори учига ташлаб юбо- 
рилган кисминиьг таъсирини алмаштирувчи кучлар куйишимиз зарур. Бу 
кучлар ташлаб юборилган киемнинг тепа учига куйилган жуфт кучга эк
вивалент булиши керак, акс холда мувозанат шарти таъмииланмаган булади. 
Шунинг учун, биз текшираётган цисимининг тепа учидаги кесим юзаси буйича

47- §. Доиравий кесимли стерженнинг буралиши

щ тарцалган ички кучлар Мб мо- 
ментли жуфт кучга келтирила- 
ди. Бу ички кучлардан х^ил 
булган жуфт куч кесим юзаси
да ётгани учун бунга тегишли 
кучланишлар тангенциал куч
ланишлар булади (141- шакл).

140- шакл. 141- шакл.

Энди; шу текширилаётган 
пастки кием учун мувозанат 
тенгламасини тузамиз. Кесим 
юзасидан бирор элементар dF 
юзачани ажратсак, ундаги ич
ки куч т dF булади. Бу куч-
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нинг цилиндр ук ига нисбатан олинган моментини dMx десак, мувозанат 
тенгламаси куйидагича ёзилади:

\dMz =  М б.
F

Элементар юзача (dF) га куйилган т dF кучнинг елкасинир десак (141- 
шякл), аМ- = p xd F  булади. Буни юкоридаги мувозанат тенгламасига куйсак:

Jpx dF =  М б (47 .1)
F

тенглик келиб чикади. Аммо кесим юзаси буйича тангенциал кучланиш
нинг кандай конун билан таркалганлиги бизга маълум булмагани учун, бу
(47.1) тенгламадан ^озирча буралишдаги тангенциал кучланишни аниклаб 
булмайди. Буралишдаги кучланишни аниклаш масаласини статика тенгла- 
маларидан фойдаланиб охирига етказиш мумкин эмас. Демак, масала ста
тик аникмас экан. К,ушимча тенгламани буралувчи циликдрнинг деформа- 
циясини текшириш йули билан тузамиз.

Буралишда ^оснл буладиган деформацияларни аниклашдан олдин, бу 
сохада утказилган тажрибаларнинг натижалари билан танишиб чикамиз. 
Доиравий цилиндр буралишга синалганда, куйидаги хулосалар чикарилган.

1. Буралаётган цилиндрнинг барча ясовчилари бир хилда у бурчакка 
огади ва цилиндр сиртида чизилган квадратлар бир хилда кийшайиб, ромб 
шаклини олади (142 шакл).

2. Хар бир кундаланг кесим КУШНИ кесимга нисбатан цилиндр уки 
атрофида маълум бурчакка айланади. Бу бурчак буралиш бурчаги дейи
лади. Буралиш бурчаги буровчи моментга ва кундаланг кесимлар орали- 
рига пропорционалдир.

3. Дефопмациягача текис булган кундаланг кесим юзаси цилиндр бу- 
ралгандан кейин а̂м текислигича, кесим гардиши (контури) айланалигича, 
радиуси эса тутри чизиклигича колади (142 шакл). Буралаётган цилиндрик 
стержень схематик равишда, марказлари билан битта умумий увда урна- 
тилган каттик тангалар тупламидан тузилган деб тасаввур килинса, цилиндр 
буралганда тангаларнинг куриниши ва улчамлари узгармасдан, улар бир- 
бирига нисбатан умумий ук атрофида айланади.

Келтирилган бу тажрибаларнинг натижаларидан фойдаланиб, доиравий 
кесимли цилиндр учун буралишда хосил буладиган деформация ва кучла
нишларнинг куьдаланг кесим юзаси буйича кандай конУн билан узгаришини 
аниклашимиз мумкин.

Буралаётгаь цилиндрик стержень сиртидаги иккита КУШНИ аЬ ва cd 
ясовчи ва иккита бир-бирига чексиз яцин кундаланг кесимлар / —  1 ва 
2 — 2 билан чегараланган A BCD tvfdh турт бурчакликни ажратамиз (143- 
шакл). Стерженнинг деформацняланиши натижасида /— 1 кесим <р ва 2— 2  
кесим ф -j- dtp бурчакларп? айланади. Юцорида келтирилган тажриба нати^
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жаларига мувофик, бу кесимларнинг юзаси текислигича колади, O j/lj, 0М Ъ 
ОхС ва 0 2 D jрадиуслартурри чизик булиб, кесимлар оралиги dx узгармайдк. 
2 — 2 кесим 1— / кесимга нисбатан dcp бурчакка айлангани учун, юкорида 
айтилган ABCD0t0 2 элемент кийшайиб, га айланади (144-
шакл). Бу кийшайиш натижасида ABCD  нинг тугри бурчаклари тораяди 
ва кеигаяди. Ажратшпан длементимизнинг материали силжиш д'формация- 
сига дуч келиб, бу деформация кийшайиш бурчаги билан, яъни нисбий 
силжиш билан характерланади. Бу бурчак стержень сиртидаги AXBDC , турри 
бурчакдаги ВА1В 1 =  у бурчакка тенгдир. Силжиш деформацияси кийшай- 
ган элемент томонларида х °сил буладиган тангенциал кучланишлар таъ
сирида вужудга келииш бизга маълум. 144-шаклда В  ну к, та олдидан 
ажратилган юзалардаги тангенциал кучланишлар тасвирланган. Бу кучла
нишларни силжиш деформацияси (у) ор^али ифодалашимиз мумкин. Бунинг 
у ч у н  т  =  Gy тенгламадан фойдаланамиз. АВ  элементнинг абсолют силжиши 
В В ' =  rd<p булади. Нисбий силжиш у учун куйидаги ифодани оламиз:

Энди, кундаланг кесимнинг бирор бош к, a L  нук,тасидаги кучланишни 
топамиз. Бу L  ну^та кесим марказидан р ораликда булсин. Дастлаб L  ну^- 
тадаги нисбий силжиш (ур) ни аниклашимиз лозим. Унинг ^иймати:

эканлиги 144-шаклдан яккол куриниб турибди. Демак, бу L  ну^тадаги 
кучланиш:

ал

143- шакл. J44- шакл.

(47.2)

Демак, В  ну^тадаги тангенциал кучланиш бундай ёзилади:

т  B =  Gy  =  G r f x . (47.3)

(47.4)

145- шакл.

булади. Буралаётган стержень кундаланг ке- 
симининг а̂п бир ну^тасидаги нисбий силжиш 
ва тангенциал кучланиш мазкур ну^тадан кесим 
марказигача булган оралик (р) га турри про- 
порционал булар экан. Шундай ^илиб, 
буралувчи стерженнинг кундаланг кесими 
буйича тангенциал кучланишнинг узгариш 
цонуни турри чизик билан тасвирланар, унинг 
графиги эса 145-шаклда курсатилгандек бу
лар экан. Бу кучланишнинг энг катта к,т- 
мати кесимнинг гардишида булиб, марказида 
нолга айланади.



Энди, бу кучланишни буровчи момент орцали ифодалаш керак. Бунинг 
учун т нинг цийматини (47.4) дан (47.1) га олиб бориб куямиз:

jG p g p  dF =  M h.

Бу интеграл остидаги G микдор интеграллаш узгарувчисига богли  ̂
булмагани учун, уни интегралдан таш^арига чи^ариш мумкин:

C ® ' f №  =  Af„.

Элементар dF юзача ‘билан мазкур юзачадан кесим марказигача булган 
р ораликнинг квадрати купайтмаларидан кесимнинг бутун юзаси буйича

олинган Jp 2dF й и р и н д и  кесим юзасининг поляр инерция моменти дейилади
F

ва /р ор^али белгиланади:
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=  j  р 4 F .■Р  (47*)
F

Бу интеграл ифода кузда тутилса, юцоридаги тенглик куйидагича ёзилади:

а ,р ^  =  Мб- (47б>
Бу тенгликдан цилиндрик стерженнинг узунлик бирлигига тугри ке-

ладиган буралиш бурчаги (нисбий буралиш бурчаги) учун цуйидаги фор
мулани ^осил киламиз:

(47.7)
d<f _ М6 
dx. “  G/p •

Буни (47.4) га цуйсак, буралишдаги тангенциал кучланишни топган буламиз:

Р- (47.8)

Бу кучланиш стержень кесимининг гардишида, яъни ртах =  г  булганда» 
энг катта кийматга эришади:

4б Ртах ‘"б ■
In‘р ‘р

Бу формулани куйидаги куринишда а̂м ёзиш мумкин:

Т п__  ,
1р  j " вI ~I Р т а х  '

(47.9)

(47.10)

J.p~ — W  — буралишдаги каршилик моменти. Поляр инерция моменти (1р)
PmflX ц /IV/ \узунликнинг туртинчи даряжасида улчангани учун, каршилик моменти (и/б) 
узунликнинг учинчи даражасида улчанади

Муста^камлик шартига мувофи ,̂ максимал тангенциал кучланиш (тша1) 
тегишли рухсат этилган кучланиш [т] дан ошмаслиги, яъни:

М
т гаах =  -уТ— 1Т 1 (47.11)

булиши керак.
Буровчи момент Мб маълум ва материал учун рухсат этилган кучла

ниш 1т] танланган булса, бу тенгламадан фойдаланиб, муста^камликни 
таъмин этувчи к,аршилик моменти (W в) ни ва у оркали буралувчи цилиндр- 
нинг диаметрини аниклашимиз мумкин. Валнинг кундаланг кесим улчамн 
ва материали. яъни d ва [т] маълум булса, ^уйилиши мумкин булган 6у- 
роачи момент (Мб) ни анщлаш мумкин,

/ I  
/  |
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48- §. Доиравий цилиндр кундаланг кесимининг поляр 
инерция моменти ва каршикик моменти

Поляр инерция моменти I p =  j  p2dF  ни хисоблаш учун кундаланг кесим 
юзасидан р ва р +  dp радиуслар билан чегараланган халКа ажратамиз 
(146-шакл). Бу халк<адан dFt элементар юзачани олиб, олдин хал^а юзи 
учун р2dFi купайтмаларнинг йигиндисини хисоблаймиз. Уни dlp десак:

d l P  = 2 р  4 F ii= I

булади. ^ал^анинг барча элементар юзачалари 
дойра марказидан бир хил масофада тургани учун 
р2 ни й и р и н д и  ишорасидан тацщарига чикариши- 
миз мумкин, у холда:

dip =  р2 dFt.
1=1 

булади.
Далк,анинг юзи асоси 2лр ва баландлиги dp булган ингичка тугри 

туртбурчак юзига тенг, яъни:
П

dFi +  2лр dp.
i= 1

Бу кузда тутилса, кесимнинг поляр инерция моменти учун куйидаги 
интеграл хосил булади:

1р= \  2яр3dp =  y . (48.1)

Поляр инерция моментини доиравий кесимнинг диаметри ор^али ифо- 
даласак, (48 1) куйидагича ёзилади:

!р ~  O’ 1 d4- (48 2)
Доиравий кундаланг кесим учун, буралишдаги к;аршилик моменти ^уйи- 

дагича ёзилади:

: 0,2d3. (48.3)__ 1р _  я  г* __яг» _  nd3

р Р т а х  ~  2~  И Г

Буралишга ишлаётган цилиндрик стержень вал 
вазифасини утаса, уни енгиллаштириш мацсадида урта 
к,исми уйиб ташланади; у холДа вал труба шаклига 
киради. Бу тадбир валнинг буралишга к,аршилик кур
сатиш кобилиятини куп камайтирмайди, чунки асосий 
кучланиш кундаланг кесимнинг гардишида булиб, урта 
^исмларида озаяди ва марказда нолга тенг булади. 

Ковак валнинг кундаланг кесими учун поляр ине иия моменти билан бура
лишдаги каршилик моментини .̂ исоблаймиз. Кесимнинг ташки радиусини 
R , ички радиусини г десак, /р ни аницловчи интеграл цуйидагича ёзилади 
(147- шакл):

1р =  2л j  р3 dp =  ~2 R 4 — г4)
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еки

^аршилик момента:
1р =  ш (Di ~  # ) ~ 0,1 (D4 ~ d4); (48'4)

° - " (S T - ■ (48-5)
Курамизки, поляр инерция моменти ва каршилик моменти хар бир ке

сим учун маълум бир ^ийматга эга булиб, кундаланг кесимнинг улчамла- 
рига боглик экан.

49- §. Буралишдаги деформациями аниклаш

Доиравий кесимли цилиндрик стержень уз учларига куйилган буровчи 
моментлар таъсиридан буралиб, унинг кундаланг кесимлари бир-бирига 
нисбатан айланиши 47- параграфда айтиб утилган эди. Стерженнинг бир учи 
махкамланган булсин, шу учидан х масофадаги кесимнинг айланиш бурчаги 
( Ф с) ни буралиш бурчаги деган эдик. Буралиш бурчагини (47.7) тенглама- 
дан, яъни:

dcp __М 6

dx О1Р ' .

дан аниклашимиз мумкин. Бу тенгламани х буйича интегралласак:

Ъ  =  Щ Х +  С
келиб чикади Ихтиёрий узгармас (с) ни стерженнинг махкамланган кесими 
кузгалмаслигини ифодаловчи шартдан топамиз: х =  0 булганда кесим куз- 
ралмайди, яъни ф =  0 булади. Шунинг учун с =  0; демак:

Ф , - 2 £ * .  (49 1)

Стерженнинг узунлиги / булса, энг катта буралиш бурчаги шу узун
лик билан апикланган кесимда булади:

*  =  %  <49'2>
Бу формула чузилувчи стерженнинг абсолют чузилишини аниклаш 

учун чикарилган формулага ухшайди:
Буралиш бурчаги (ф), маълум буровчи момент (Мб) учун, G lp купайт- 

манинг мицдорига боглиц булади. Бу миедорни буралишдаги бикрлик деб 
айтамиз. Бунда GIp буралувчи стержень материалининг физик хоссаси ва 
кундаланг кесим улчамларининг буралиш деформациясигз к<андай таъсири 
бор липши акс эттиради. Буралиш бурчагини аниклаш масаласининг икки 
томонлама а^амияти бор. Биринчидан. статик аникмас масалаларни ечишда 
кушимча тенглама деформацияни текширишдан аниь,ланади; иккинчидан, 
энг мухчми, буралиш бурчагини аниклаш ва лларнинг бикрлигини текши- 
риш учун зарурдир.

Машиналарнинг нормал ишлашини таъминлаш учун, буралиш бурчаги 
(ф) маълум микдордан ошмаслиги керак. Масалан, Оддий шароитда ишла- 
ётган машина валлари учун, хар бир метр узунликдаги рухсат этилган 
буралиш бурчаги [ф] =  0,3° булиши керак. Узгарувчи юк таъсирида иш- 
ловчи машина валлари учун [ф]=0,15о--0,25° булиши керак.
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Валларнинг улчамларини муста^камлик шартидангина ани^ламай, балки 
бикрлик шартини }\ам цаноатлантириш зарур:

М б I Мб
Ф = С 7 7 < 1Ф]-/ еки -С [ф]. (49.3)

Узун валларни хисоблашда бу шарт, купинча, муста^камлик шартидан 
кура афзалрок туради.

50- §. Валларни буралишгг х;ксоблзш. Буровчи 
моментлар эпюраси

Олдинги параграфларда чикарилган хулосалар, учларига цуйилган 
узаро тенг ^арама-^арши буровчи моментлар таъсирида буралувчи цилин
дрик стерженга оид эди. Аммо буралувчи стержень бир нечта кесимларига 
куйилган буровчи моментлар таъсирида булиши з̂ ам мумкин. Бундай дол
лар тажрибада жуда куп учрайди. Хатто буралувчи стерженнинг буйига 
тенг таркэлган буровчи моментлар а̂м учрайди.

Масалан, икки учи билан подшипникларга тиралган вал двигателнинг
кувватини бир нечта шкив оркали станокларга узатади, деб фараз килай-

лик (148-шакл). D  шкив двигателдан к,ув-
ватни ^абул цилиб, А, В , С, шкивлар
оркали станокларга узатади. Станокларнинг
каршилик моментлари шаклда М л М В,М С
билан белгиланиб, М [} моментга тескари
йуналтирилган. Агар подшипниклардаги иш-
^аланишлар ва боцща зарарли к,аршилик-
лар ^исобга олинмаса, валнинг текис а̂ра-
катида. етакловчи шкивга куйилган М п 

148- шакл. , ,  , , °
момент етакланувчи шкивлардаги М д М в

ва М с моментлар билан мувозанатлашади:

M d  =  M a  +  M b  +  M c  (50.1)

Валнинг бирор ran кесимида хосил буладиган кучланишни аниклаш 
зарур, деб фараз цилайлик. Бунинг учун вални унинг ук,ига тик утказил
ган текислик билан фикран кесиб, бир цисмининг мувозанатини текши
рамиз. Масалан, т п  кесимнинг чап томонини ташлаб юбориб, унг томо- 
нининг мувозанатини текширайлик. У  холда текширилаётган кесим юзасига 
ташлаб юборилган цисмга куйилган моментларга эквивалент булган момент 
таъсир ^илади, яъни:

/Иб =  М А -f- М в

булади. Ана шу момент т п  кесимдаги буповчи момент деб аталади. Агар 
биз валнинг тп  кесимдан унг томонини ташлаб юбориб, чап ь;исмини тек- 
ширсак, ундаги буровчи момент Me, га тенг, лекин карама-карши йуналган 
булар эди.

Демак, валнинг бирор кундаланг кесимида таъсир кнлувчи буровчи 
момент деб шу кесимдан унг ёки чап томонга куйилган моментларнинг 
алгебраик йигиндиси айтилар экан. Валнинг турли цисмларидаги буровчи 
моментдарни тасвирловчи график буровчи моментлар эпюраси дейилади. 
Буровчй моментлар эпюраси чизилган булса, валнинг кайси кесимида энг 
катта буровчи момент таъсир этаётганини яццол тасаввур ^илиш мумкин. 
Биз текшираётган ^олда валнинг .\ар кайси АВ, ВС ва CD участка-
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ларида буровчи момент узгармас булгани учун, буровчи момент эпюраси, 
148-шаклда тасвирланганидек, погонали тугри чизи^лар билан тасвирла- 
нади. M D момент мусбат ишорали деб кабул килинса, бошка моментларни 
манфий деб олишга тугри келади. Етакловчи шкив А ёки С кесимга ку- 
чирилса, максимал буровчи моментнинг микдори купаяди. Шунинг учун 
уни валнинг уртасига урнатиш кулай. Бу ^олда иккала томондаги момент- 
ларнинг йигиндиси етакловчи шкив берадиган моментнинг маълум цисм- 
ларни ташкил к,илади.

Валларни лойи^алашда, улар узатадиган ^увват билан бир минутдаги 
айланишлар сони асос к,илиб олинади. Ана шу микдор^ар ор^али буровчи 
моментни ифодалаш осон.

Вал двигателдан N от кучи ^увватни олиб, бир минутда п марта ай
ланади, деб фараз килайлик. Двигателнинг бир минутда бажарган иши 
кгм ^исобида куйидагича ифодаланади:

А =  75-V  • 60.

Бу вацт ичида вал а =  2яп  бурчакка айланади. Валга цуйилган жуфт 
кучнинг бажарган иши жуфт куч моменти билан айланиш бурчагининг 
купайтмасига тенглиги механикадан маълум. Шунинг учун:

А — Месс =  M t2nn

булади. Ёзилган бу ифодаларнинг унг томонларини солиштириб, буровчи 
момент учун к>уйидаги ифодани хосил к,иламиз:

=  _75_601W_== 716,2 —  кгм. (50.2)
2 лп п

^  =  5 Ж б 4  =  973’6 4 ^

бу ерда k — киловват хисобидаги цувват.

51-§. Буралувчи стерженнинг кия кесимидаги 
кучланишлар

Доиравий цилиндрик стержень буралганда кундаланг кесимининг хаР 
бир нуцтасида тангенциал кучланиш (т) хосил булишини курдик. Танген
циал кучланишлар х ак.иДаги маълум теоремага мувофи ,̂ худди шундай 
тангенциал кучланишлар буйлама кесимларда х ам ^осил булади (149- 
шакл). Кундаланг кесим диаметрларининг 
учларидаги ну цталаридан утказилган узаро 
тик юзаларда энг катта тангенциал кучла
нишлар хосил булади (149-шакл). Бу юза
ларда нормал кучланишлар булмайди Аммо 
шу ну^талардан утказилган ^ия юзаларда 
Хам нормал кучланишлар йук; деб бул
майди. Кундаланг вабуйлама кесим юзала- 
рига ь;ия булган юзаларда хаци^атан хам 
нормал кучланишлар таъсир этишини кур
сатиш учун, буралаётган цилиндрик стер
жень сиртидан томонлари кундаланг ва буйлама кесимларга параллел 
булган бир АНСП элементни ажратамиз (150-шакл). Бу элементнинг ён 
томонларига факат тангенциал кучланишлар таъсир этади. Шунинг учун
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бу элемент соф силжиш холатида булади. Бу х°л учун бош юзалар ва 
бош кучланишлар (36.4) ва (36.5) га мувофик куйидагича аникланади:

° х  =  ° У  =  0 ’ т хУ —  T 'i

tg 2ф =  ^  =  о о ,  Ф  =  45°, о1)2 =  ±  т.

Демак, цилиндр укига 45° кия булган юзалар бош юзалар булиб, бу юза
лардаги чузувчи ва си^увчи бош кучланишлар т  га тенг булар экан. Бу 
кучланишларнинг микдори кундаланг кесимнинг х амма нукталарида хам 
стержень сиртидагидек булмай, марказгача булган масофага пропорцио
на лдир.

Чуян каби мурт материаллар буралганда к;ия кесим буйича узилишдан 
парчаланади (151- шакл).

Х,ар бир нук>тадагн бош кучланишларнинг йуналишини ва микдорини 
билганимиз ^олда, шу нуцтадан утказилган хаР кандай юзадаги нормал 
ва тангенаиал кучланишларни (33.1) ва (33.2) тенгламалардан ёки 
шу кучланиш холати учун чизилган кучланиш доирасидан фойдаланиб 
аниклашимиз мумкин.

Максимал нормал ва максимал тангенциал кучланишлар сон жихати- 
дан бир-бирига тенг булгани учун, мустахкамлик шарти рухсат этилган 
тангенциал кучланишга нисбатан к,аноатлантирилганда, рухсат этилган нор
мал кучланишга нисбатан хам уз-узидан кзноатлантирилади. Чунки мустах
камлик шарти учун крйси назария асос к,илиб олинмасин, барибир, рухсат 
этилган тангенциал кучланиш [т[ рухсат этилган нормал кучланиш [ст] 
нинг 0,54-0,8 ^исмини ташкил этиши бизга маълум.

52- §. Буралиш деформацияеининг потенциал энергияси 
(Буровчи моментнинг иши)

Цилиндрик стержень буралганда унга куйилган буровчи момент иш 
бажаради. Бу иш (буралиш эластиклик чегарасида булса) деформациянинг 
потенциал энергиясига батамом айланиши хэдида 6-параграфда айтиб утган 
эдик. Боцщача цилиб айтганда, цилиндрик стерженни эластиклик чегараси
да маълум бурчакка бураб, кейин ундан буровчи момент таъсирини олсак,
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стержень узининг олдинги холатига кайтади. Олдинги ^олатга кайтиш про- 
цесси тупланган потенциал энергия хисобига бажарилади. Бир учи маркам- 
ланган цилиндрик стерженнинг бсшка учига буровчи момент (№■) таъсир 
килса, стерженнинг бу уси махкамланган учига нисбатан бирор ф бурчак- 
ка бурилади. Эластиклик чегарасигача буровчи момент (Мв) билан бу бу
ралиш бурчаги (ф) орасидаги муносабат тугри чизик ор^али тасвирланади 
(152- шакл). Чузувчи Р  кучнинг бажарган ишини ^исоблашдаги муло^аза- 
ларни такрорлаб, буровчи момент Мб нинг иши ОАВ учбурчакнинг юзи 
оркали ифодаланишини топамиз:

Мл ш
А =  - р . . (52.2)

Бажарилган А иш деформациянинг потенциал энер
гияси (U) га тенглигини кузда тутиб, буралиш бурча
ги (ф) нинг кийматини (49.2) дан '52.1) га келти- 
риб ^уйсак, буралиш деформациясининг потенциал 
энергияси учун куйидаги ифодани ^осил ^иламиз:

и  = Щ1 
2 GI„

(52.2)

152- шакл.

(52.3)

Потенциал энергияни буралиш деформацияси ор- 
кали ифодалаш а̂м мумкин, бунинг учун (49 2) дан Мб 
ни ф оркали ифодалаб (52.2) га куйиш лозим:

. .  GinМ б=  ~-<р,

и
Курамизки, буралишда а̂м, чузилиш ва си^ипишдагидек, потенциал 

энергия буровчи момент ёки буралиш бурчагининг квадратик функцияси 
булади.

53- §. Кесими доиравий булмаган стерженларнинг 
буралиши

Купинча, буралишга ишлайдиган стерженларнинг кгндаланг кесими 
доиравий булади. Аммо буралишга каршилик курсатувчи стерженлар ора- 
сида кундаланг кесими доиравий булмаганлари хам куп учрайди. Доиравий 
булмаган кундаланг кесимлар деформациядан кейин текис ^олмай. балки 
^ийшаяди, натижада кесим элементлари эгилиб, кучланиш кесим юзаси 
буйича мураккаб конун билан таркалади. Шунинг учун кесими доиравий 
булмаган стерженларнинг буралишини текшириш масаласи анча мураккаб 
масала булиб, уни элементар усулда ечиб булмайди. Бу хилдаги масалаларни 
бир канча тур кесимлар учун даставвал Сер-Венан ечган эди Б у хакдаги 
маълумотларнинг тула тавсифи эластиклик назариясида берилади Х 03ИРца 
бу со̂ ада утказилган текширишларнинг натижаларини энг му̂ им доллар 
учун исботсиз келтириш билан чекланамиз. Биринчи навбатда кесими тугри 
туртбурчак булган стерженнинг буралишига оид натижаларни келтирамиз.

Турри туртбурчак кесимли стерженнинг буралишдаги деформациясини 
резинадан ясалган моделда жуда яхши кузатиш мумкин. Тугри туртбурчак- 
ли стержень модели сиртидаги квадратларнинг кийшайиши 153-дпаклда тас
вирланган. Кундаланг чизикнинг эгилиши текис кундаланг кесимнинг кан- 
чалик узгаришини курсатади. Стержень сиртидаги квадратларнинг цийша-
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йиши силжиш деформациясининг ва тангенциал кучланишларнинг кесим че- 
тидаги юзаларда ь̂ андай конун билан таркалганлиги курсатади. Киррага 
якин квадратлар тугрилигича колкб, к,иррадан узок;лашган сари квадрат- 
ларнинг цийшайиши купайганини 153- шаклдан курамиз.

Стержень ён томонининг урта чизигидаги элементларда квадратларнинг 
кийшайиши энг катта кийматга эга булади. Шунинг учун кундаланг кесим
нинг бурчакларида тангенциал кучланишлар ноль булиб, томонларининг ур- 
тасига караб усади, деган хулоса чи^аришимиз мумкин. Бу хулосани элас
тиклик назарияси асосида утказилган текширишлар таедиклайди. Аник тек- 
ширишларнинг натижалари кундаланг кесимнинг узун томони уртасида энг 
катта тангенциал кучланиш (ттах) ^осил булишини курсатади. Кесимнинг 
калта томонидаги тангенциал кучланиш узун томонидаги кучланишдан бир
мунча оздир. Тугри турт бурчакли кесим учун кундаланг кесимнинг бош 
ук,лари диагоналлари ва чет лари буйича кучланишнинг кандай ьрнун билан 
таркалиши 154-шаклда тасвирланган.

Тугри турт бурчакли кесим учун эластиклик назариясида чи^арилган 
натижаларга мувофи ,̂ максимал тангенциал кучланишни ва стерженнинг

узунлик бирлигига тугри келадиган буралиш бурчагини аник;лаш учун 
куйидагича формулаларни оламиз:

Бунда а ва Р тугри туртбурчакнинг томонлари b ва с нисбатига бог - 
ли^ булган коэффициентлардир (Ь —  тугри туртбурчакнинг узун ва с — кис- 

а̂ томони). Тугри туртбурчак и̂сь̂ а томонининг уртасида ^осил буладиган 
кучланиш учун а̂м ю^оридагидек формулани ёзишимиз мумкин:

153- шакл. 154- шакл.

(53.3)

а аг коэффициентларнинг ^ийматлари нисбатнинг турли цийматла- 
ри учун) ^уйидаги жадвалда берилган:
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Тугри турт бурчакли стерженлар учун а, р, а, коэффициентларнинг кийматлари

1 ь
с

1,0 1,5 1,75 2 ,0 2 ,5 3 ,0 4 ,0 6 ,0 8 ,0 10 00

а 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333

Р 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333

с> 0,208 0,270 - 0,309 - 0,354 0,379 0,402 - - 0,448

Курамизки, 6/с нинг катта кийматлари учун а ва р коэффициентлар 
1/3 га яцинлашади. Демак, юпка тугри турт бурчакли кесимлар учун (ма
салан, Ь/с >- 10 булган холларда) амалий хисоблар цилишда а =  р =  деб 
олиниши мумкин. Бу х.олда (53.1) ва (53.2) формулалар куйидагича ёзилади:

-
змб
Ьс1

(53.4)
3М-,

ф = (53.5)

155- шакл.

Бу формулалардан юпка 
тугри туртбурчак кесимли 
стерженларнинг хисобини чи- 
^аришдагина эмас, балки юп
ка деворли, ёпик булмаган 
профилли стерженларнинг хи- 
собини чикаришда хам фой- 
даланса булади. Бунинг учун 
тугри туртбурчакнинг узун 
томони улчами b урнига ке- 
симдан ажратилган турри турт-
бурчаклар узун томонларининг йириндисини олиш лозим. Масалан, кунда
ланг кесим х'злканинг бир^исми булса (155-шакл, а), b =  гф булади. Тенг 
ёнли бурчаклик кесим учун (155-шакл, в):Ь  =  2а — с; тенг ёнли булма
ган бурчаклик кесим учун: b =  а +  ах— с (155-шакл, с).

Девори ва токчасининг цалинлиги бир хилда булмайдиган швеллер ва 
куш таврли кесимлар учун (156-шакл) бикрликни кесимни хосил килгаи 
учта юпца тугри туртбурчакка тегишли бнкрликларнинг йириндиси тарзи-

156- шакл.

2 М. Т ,  Урозбоев



да олиш мумкин. Бунинг учун (53.5) даги Ьс3 нинг урнига Ьхс\ 
куйиш керак. У  х°АДа ф учун куйидаги ифодани оламиз.

=  ЗМ________
0(blc[ +  2&0С2)
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54- §. Дедами кичик винт пружиналардаги кучланишлар 
ва деформациялар

Вагон, автомобиль рессораларида ва бопща механизмларда чузувчи ва 
сикувчи кучлар таъсир этадиган винт пружиналар ишлатилади. Бундай 
пружиналарни лойи^алаш учун уларнинг муста^камлигини хисоблаш билан 
бирга, куйилган юк таъсиридан накадар чукишини ёки чузилишини а̂м 
олдиндан аниь;лаш лозим. Демак, цуйилган масалани ечиш учун материали 
ва геометрик улчамлари маълум булган пружинага куйиладиган куч билан 
тегишли деформация орасидаги муносабатни ани^лаш лозим.

Сикилаётган ёки чузилаётган винт пружина- 
нинг асосан буралишга ^аршилик курсатишини 
утказилган текширишлар тасдиклайди. Шунинг 
учун а̂м кадами кичик винт пружиналар хисо_ 
бини курсимизнинг буралиш бобида текширмоц- 
дамиз. Цилиндрик пружинага ук,и буйлаб йу
налган чузувчи Р  куч таъсир этади, деб фараз 
килайлик (157-шакл, а). Пружина уфами у^и- 
нинг радиусини R , урамлар сонини п, пружина 
урами кундаланг кесимининг радиусини г, пру
жина материали учун силжиш модулини G дей- 
миз. Пружина урамлари хосил цилган цилиндр- 
нинг увидан утувчи текислик билан унинг урам- 
ларидан бирини кесиб, пружинани икки и̂смга 
ажратамиз ва бир ^исмининг, масалан, пастки цис- 
мининг мувозанатини текширамиз. (157-шакл, б). 
Бу кисмга ташки Р  куч ва киркилган ке
сим буйича ички кучлар таъсир килади. Киркил
ган кесим буйича таъсир килаётган ички кучлар 
пружинанинг пастки учига куйилган ташг̂ и Р  
куч билан мувозанатлашуви керак. Мувозанат 
шартини таъминлаш учун цир^илган кундаланг 
кесим маркази О га сон жихатидан Р  кучга 
тенг ва карама-царши йуналган вертикал Рг ва 
Р 2 кучларни к,уямиз_ (158-шакл). Бу кучлардан 
(Р, Р г) киркилган кесим текислигида ётувчи жуфт 
кучни хосил цилади. Бу жуфтнинг моменти 

М б=  P R  булади. Бундан тапщари, кесим юзасида ётган ва марказга ^уйнл' 
ган Р 2 =  Р  куч хам бор. Пружина урами горизонтга бирмунча ция були- 
шига карамай, унинг кундаланг кесими вертикал текисликда ётади, деб фа
раз килинди. Дархакикат, радами кичик винт пружиналарнинг хисобини чи- 
царишда бу нарса айтарли хатоларга олиб бормайди.

Демак, киркилган кесим буйича таъсир килувчи ички кучлар кесим 
текислигида ётувчи Р  куч билан моменти Мв =  P R  булган жуфт кучга 
эквивалент булар экан.
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Р2 =  Р  куч ^иркилган кесим юзасини пастга ка раб силжитишга инти
лади. Бу куч таъсиридан кесим буйича тенг тар^алган кесувчи кучланиш
лар ^осил булади (159-шакл, а):

Р
T i  — р ~

Р
г А

Моменти Мб =  P R  булган жуфт куч пружина стерженини бурашга 
интилади. Бунинг натижасида ^осил буладиган иккинчи гуру^ тангенциал 
кучланишлар

мб
Т’ =  - 7 Г Р

формулага мувофи  ̂ аникланади. Бу кучланишлар пружина урамининг кун
даланг кесими буйича 159-шакл, 6 да курсатилганидек таркалиши бизга 
маълум. У  кесимнинг четида энг катта кийматга эга булиб, бу ^иймат:

Мб P R  
т2тах =  - —^ г-

дир. Кундаланг кесим юзасининг А нуктасидаги кучланишлар бир хил 
йуналишда булгани учун уларни ^ушиб, куйидаги тула максимал тангенциал 
кучланиш ( r max) ни ^осил ^иламиз:

(54.1)-  4 - J L  -  2 P R  ( ]  4 -
т.г3 ' кг* к г3 \ 2R  )

a) Si
159- шакл. 160- шакл.

Купгина ^олларда кавс ичидаги иккинчи ^ушилувчи а̂д биринчи-
сига Караганда анчагина кичик булгани учун уни эътиборга олмасдан, фа- 
к,ат буралишдаги кучланишнигина кузда тутамиз. У  ^олда, и̂соб тенгла- 
маси цуйидагича ёзилади: i

'•тах =  Р ' < И .  (54.2)

Соддалаштирилган бу схема асосида, пружинанинг чузилиши (Я) ни, яъни 
пастки учининг пасайишини аниклаш жуда осон булади. Бунинг учун ripy- 
жинадан I  ва 2 кесимлар билан чегараланган ва узунлиги dS га тенг бул
ган кичик бир кесма ажратамиз (160- шакл). Ажратилган кесма чексиз ки
чик булгани учун, уни деформациягача горизонтал текисликда ётувчи тенг 
ёнли САВ уч бурчакни ^осил килади дейишимиз мумкин. Пружинанинг де- 
формацияланиши натижасида 2- кесим /- кесимга нисбатан dS давомида

do =
dS

Gl„
бурчакка буралади. Шунинг билан бирга, ВС  радиус а̂м АС

га нисбатан dtp бурчакка огади, ни^оят, С нук,та CL га кучади. Бунинг
Мб dS

натижасида пружинанинг учи dX =  Rdy =  R  —- масофа пасаяди. Пру?
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жинанинг dS каби барча элементлари шу тарзда деформацияланишинн куз* 
да тутсак, пастки учининг тула пасайиши куйидаги интеграл ор^али ифо*
даланади:

г  м .  dS м * I

}- № - к г - * н Ь -  <54-3>

Бунда / =  J dS— пружина стерженининг тула узунлиги; ■- -  — пружи-
о р

на стержени тугриланганда учларининг бир-бирига нисбатан буралиш бур* 
чаги. Пружина урамларининг горизонтга киялиги ^исобга олинмаса, I нинр 
циймати куйидагича ёзилади: I =  2пЦп. У  холда:

l  =  n n R = ^ - n  (54.4)

булади. (54.2) ва (54.4) формулалар воситаси билан винт пружиналарнинг 
м уст а х кям." игин и ва деформациясини аницлаш мумкин.

Цилиндрик винт пружиналарнинг анчагина эластик чузилиш кобилия- 
тига эга булиши уларнинг вазифасидан келиб чиккани учун, пружина тай- 
ёрлашда эластиклик чегараси юкори булган тобланган пулатлар ишлатила- 
ди. Бундай пулат стержень учун рухсат этилган кучланиш \г] =  3500 —
— 5000/сг/сл<г гача боради. Муста^камлиги кжори булган махсус пулатлар 
учун, рухсат этилган кучланиш бундан хам юк,ори булади.

Пружинага куйиладиган юк узгарувчан булса, рухсат этилган кучла
ниш 30 — 65 % камайтирилади. Урами квадрат ёки тугри турт бурчакли 
пружиналарнинг и̂соби хам худди шу тарзда чикарилади. Бу холда î ap- 
шилик моменти (Wp) урнига abc2 ни ва бикрлик (GIp) урнига QGbc* ни 
олиш лозим.

(54.4) формуладан фойдаланиб, маълум геометрик улчамларга эга бул
ган пружинани эластиклик чегарасида чузишга ёки сик,ишга синаш натижа
сида, унинг материали учун силжиш модули G ни аниклаш мумкин.

Пружина учун Р  билан чузилиш ёки чукиш А. орасидаги муносабат 
турри чизик ли конун билан ифодалангани учун, юкнинг бажарган ишини 
ёки деформациянинг потенциал энергиясини куйидагича ифодалаш мумкин:

и = т Р1 = ч ^ 'п- (54>5)
(54.2) га мувофи ,̂ U  =  -  л г2 1т]2 ни хосил ^иламиз. Буни (54.5) га

[Т]тт:г3 у,.к̂ уйсак: P R  =  —^' келиб чи^ади, 2nRn  — пружина стерженининг узунлиги,
л г2 — унинг кундаланг кесим юзи булгани учун, 2 л Rn  • л г2 =  I7 пружина 
материалининг хажмини ифодалайди; шунинг учун:

U  =  Щ -V. (54.6)

Баъзан, пружина унга куйилган юк буйича хисобланмай, балки пру
жина кабул килиб оладиган энергия буйича хисобланади. Маълум энергияни 
колдик, деформациясиз к;абул килиб олиши учун, нружина материалининг 
^ажми канча булиши керак, деган масалани (54.6) ёрдамида ечиш мумкин:

У  =  . (54-7)

\
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Демак, маълум микдордаги энергияни кабул килувчи пружинада хосил 
буладиган кучланиш рухсат этилган кучланишдан ошиб кетмаслиги учун 
пружина тайёрлашда сарфланадиган материалнинг хажми (54.7) формула 
билан аникланадиган ха ж м дан ошиц булмаслиги лозим.

Пружинанинг чукиши (X) га маълум чек куйилади. Унинг ^иймати 
шундай булиши керакки, пружина урамлари бир-бирига тегишмай, маълум 
ораликда туриши лозим.

(54 .5) формуладан фойдаланиб, силжиш модули (G) ни эксперимент 
йули билан аниклаш мумкин. Урамларининг сони ва хамма геометрик ул
чамлари маълум булган пружина синов машинасида сикилса, сикувчи Р  куч 
билан пружинанинг чукиши (Я) ни машинага урнатилган шкаладан анш̂ - 
лаб, G ни (54.5) дан хисоблаш ^ийин эмас.

М А С А Л А Л А Р
46. Ковак валнинг сирт^и диаметри d\ — 100 мм ва ички диаметри — 50 мм дир. 

У, п == 80 айланиш/минут тезлик билан айланиб, 1 =  2,7 м узунлиги давомида ф =  1,8° 
га бур&чса, вал неча от кучига тенг кувватни узатиши мумкин? Энг катта тангенциал 
кучланишнинг мивдори хам аницлансин. G =  8 - 105 кг/см2.

Е ч и ш . Буровчи момент, цувват ва буралиш бурчаклари узаро куйидаги формулалар 
билан богланган:

M k =  71620-
N

Буларни солиштириб:
N

71620 —  =

тенгламани хосил крламнз. Бундан:

N  =
GIp ncp 

71620 '  I

бурчак радиан хисобида ифодалангани учун:
1,8 я

ф =  1,8° =  “Т ы Г
я

100
Поляр инерция моменти:

я  (rtf — сф 
! р = ---------------------=  293 л  см4.

Булар кузда тутилса, N =  98,8 от кучи.
Энг катта тангенциал кучланиш кесим

нинг ташци четида хосил булади.
к г

*max= \i/n : -------5------------  =  481-----»
0 , ld | ( l — а4) см-

• =  0 ,5 .

161- шакл.

47. Трансмиссия валининг етакловчи д) 
шкиви С нинг диаметри D , =  1 ,2 м 
булиб, кайиш учларининг тортилиши Т  =
=  600 к г ва Т г =  300 к г  (161-шакл).
Станокларга айланма харакат берувчи А,
В, Е  ва F  шкивларнинг диаметрлари ку
йидагича: А ва В  шкивларнинг диаметрла
ри £>2= 1  м, Е  ва F  шкивларнинг диаметр
лари D , =  0 ,8  м. Туртала шкивдаги кайишларнинг тортилиши Q-i ва Q? бир хилда. Буров
чи моментлар эпюраси кУРи-лсин; валнинг диаметри, мустахкамлик ва бикрлик шарти 
аниклансин. G =  8 - 106 кг/см2, |tJ =  200 кг/см2 ва 1 метр узунликдаги буралиш бурчаги

If] =
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Ь ч и ш . Валга шкивдан бериладиган момент:

D,
М с =  ( Г , —  Г 2) ~ ~  =  (600 —  300) 60 =  18000 кг.см.

К,олган туртала шкивнинг валга курсатадиган таъсирини ифодаловчи М д М в  М Е  ва 
MF  моментлар МС га тескари йуналишда булиб, у билан мувозанатлашади; шунинг учун:

+  М в  +  М Е  +  MF  —  М с =  0. (а)

Тортилишларнинг айирмаси —  Q2 ни AQ десак, мувозанат тенгламаси (а) ^уйида- 
гича ёзилади:

Dn Dv
2 -^-Д<? +  2 -у Д  Q =  MC;

бундан:

AQ =
M r

Аг +  D3
18000

100+80 =  100 кг.

M A =  iWg =  Д Q ~тр =  100-50 =  5000 кг-см,

ME  =  =  A Q ~2 ~ =  100-40 =  4000 кг см.

Буровчи моментлар эпюрасини ь;уриб (1 61 -шакл, в), курамизки, (М* )та х=10000 кг-си 
булади. Муста^камлик шартига мувофи ,̂ зарур булган царшилик моменти:

„ Мб U7 =  0 ,2^  = - т - г - .

V AJfi /~ 1__ = 1 / _
0,2 [хj у  0 ,

10000
2-200

: 6 ,3  СМ.

Бикрлик шартига мувофик, нисбий буралиш бурчаги:

я
ф =  180-400 радиан/сж>

Ф =  —qJ—  формуладан бикрлнкни таъмин этувчи поляр инерция моментини топамиз:

0 ,ld4=
бундан:

Сф

162- шакл.

d =  l / - L ° ° 00-Lg° : 400-  =  7 ,3
у  0,16ф У  0 ,1 -8 -106- 3 ,14

48. Ички ва таш^и диаметрларининг нисбати 
dj

а =  - т -  =  0 ,8  булган ковак вал билан диаметри d га а2
тенг тулш^ валларнинг кундаланг кесим юзлари бир 
хилда булса (162-шакл), ковак вал тулиц валга а̂ра- 
ганда неча марта чидамли булиши аниклансин. Иккала 
валнинг бикрлиги солиштирилсин.

Жавоби. Валларнинг кундаланг кесим юзларини 
dj

солиштнриб ~ Г  =  0 ,8  ни кузда тутсак, d билан d, а2
орасидаги муносабатни эяиклуймиз.

d\ =
d

0,6

Ковак валнинг муста?;хамлиги тулик валга Караганда 2..73 марта, бикрлиги 4,-56 мар
та каттадир.

49. Катер моторининг курагини айлантирувчи пулат валнинг муста^камлиги ва бикр
лиги ^исоблансин. Двигателнинг ^уввати Л' =  60 от кучи, валнинг анланиш тезлиги п =  
=200 айланиш/минут. Рухсат этилган кучланиш [х] =  400 кг/см2, 1 метр узунлик учун 
рухсат этилган буралиш бурчаги [ф] =  1°; G =  8 - 105 кг/см2.
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Жавоби. Мустахкамлик шартига мувофиц: d =  6 ,08  см =  6 см, бикрлик шартига 
юф|ц: d =  5,97 см =  6 см.

50. Пулатдан ясалган ковак валнинг таш^и диаметри d\ =  20 см, ички диаметри 
| d, =  12 см "булса, двигатель бериши мумкин булган энг катта ^увват ^анча булади?

Рухсат этилган кучланиш [т) =  300 кг!смг , айланиш тезлиги п =  120 айланиш/минут. 
Жавоби. Энг катта ^увват N  = 700  от кучи булади.
51. Доиравий кундаланг кесимли ва

I узунлиги I га тенг стержень иккала учи
I билан махкамланиб, махкамланган учлари-
дан а ва Ь масофадаги кесимга М кем 
буровчи момент таъсир ^илади (163- шакл).
Махкамланган жойларда хосил буладиган 
реактив моментлар М А ва М в  ани^лансин.

Е ч и ш . Масала статик аникмас, чун
ки битта статика тенгламасида 2 тй номаъ- 
лум бор:

УМ  =  т  — М , — Mr, =  0. ( 1)
Кушимча тенгламани стерженнинг чап ва унг цисмлари буралишларининг бир хилда бу
лиши шартидан фойдаланиб тузамиз:

Фа =  Фй- (2)
M l

Буралиш бурчакларининг цииматини ф =  —qj— формуладан аник;лаб, (2) тенгламага 
цуйсак, цуйидаги тенгламани х°сил циламиз:

М л a iМ „ Ь

Бундан:
С/в GIn

M a = М Я —

Бу тенглама (1) тенглама билан цушиб ечилса, М А 
куйидагича булади:

Ь

билан Мс

(3)

(4)

нинг кийматм

М. =  т.- М п  =  - г .

52. Доиравий кундаланг кесимли стержень иккала учи билан махкамланиб, царама- 
карши йуналган Afj =  40 кг/м  ва М% =  60 кг/м  буровчи моментлар таъсирида буралади 
(164-шакл). Стерженнинг диаметри мустахкамлик ва бикирлик шартидан топилсин. Рухсат 
этилган кучланиш | г| =  400 кг/см-, хар бир метр учун рухсат этилган буралиш бурчаги

[ф] =  - L _ ; G =  8 X  Ю5 кг/см-.
4

Масофалар: а =  0 ,5  м, Ь =  0,75 м, с =  1,25 м.
Е ч и ш .  В  учини бушатиб, у ердаги богланишнинг таъсирини Мв  момент билан 

алмаштирамиз. Аммо бушатилган бу кесим кузгалмаслиги, яъни унинг буралиш бурчаги 
ф в = 0  булиши керак. Шунинг учун:

Af,0,5

Gin
М21,25 М в  ■ 2 ,5

Gin +  ■ G In = 0,
бу тенгламадан:

М а =
- 4 0 - 0 , 5  +  60-1,25

Максимал буровчи момент:
2,5

=  3800 кгсм.

=  22 кгм.

( M q )шах 

Мустахкамлик шартига мувофшу 
3800

d3 =  400-0 2" =  47,5; d =  3 ,62 Сж' 

бикрлик шартидан аниклаймиз. Унинг учун [ф] ни радиан хисобида

0,25 л  3800 100

Энди, d ни 
сзамиз:

[ф] = 180 8- 105 0,ld4
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бундан:
dl  =  1090; d =  5 ,75  см.

Диаметр учун унинг катта ^иймати 5,75 см ни ^абул г^иламиз.
53. Узгарувчи кесимли пулат валга ^уйилиши мумкин булган максимал буровчи 

момент аниклансиц (165 -шакл), d\ =  7 см, d2 =  5 см. Рухсат этилган кучланиш 
[т]  =  600 кг/см-.

Е ч и ш .  Мувозанат тенгламасини ёзамиз:

МА + М В = М ;  (1)
деформация тенгламасини ёзамиз

MA k
GIn

Mg /2 
GI по (2)

164- шакл.

(1) ва (2) тенгламалардан: 4 ,84 М в  =  М, 1,26Л4^ = М .  Буровчи моментларнинг бу икки 
^ийматидан кичигини олии зарур, у:

М  =  52 ,2  кгм
булади.

54. Квадрат кундаланг кесимли вал 7V=100 от кучи ^увватни узатиб, л  = 1 2 0  
айланиш/минут тезлик билан айланади; вал кундаланг кесимининг томони (а) ани^лансин, 
Рухсат этилган тангенциал кучланиш [т] =  460 кг/см1.

Ечиш .
N 100

Мб =  71620—  =  71620 =  59800 кгсм.

Тугри турт бурчакли кесим учун чицарилган тенгламадан фойдаланамиз. т тах =  ~Qhc~  <
Ь

<  [т]; биз текшираётган масалада Ъ =  с =  а булиб, а нинг кийматини у  =  1 учун

жадвалдан оламиз, а =  0,208 ss 0,21 булади.
59800 '  59800 

Демак, — fp T;-----<  460, бундан: а3 >  q 21-460~ =  см'0,21

166- шакл.

Кесилмаган ёпи  ̂ труба кундаланг кесимининг бикрлиги:

55. Диаметри 0 = 6 0  мм, ^алинлиги 6 = 3  мм 
булган иккита трубадан биттаси ясовчиси буй
лаб кесилган (1 66 -шакл). Уларнинг бикрлиги 
тавдослансин.

Е ч и ш . Кесилган трубанинг кундаланг 
кесим юзаси ингичка тугри турт бурчакли бул
гани учун, унинг бикрлиги Cl  =  Gfibc3 була

ди; бу хол учун коэффициент [3 = 'д~ булиб 

b =  nD,c =  б дир.
Шунинг учун:

C i =  я  D  б3.

Бикрликларникг нисбати:

пйг
Сг =  СлОб-К г =  G —  б.

С2
бг

Демак, трубанинг ясовчиси буйлаб кесилиш i муносабати билан унинг бикрлиги 
300 марта камаяр экан.
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56. Доиравий кундаланг кесимли симдан уралган цилиндрик пружина А учининг 
кучиши топилсин (167-шакл). Симнинг диаметри d =  20 мм, урамларнинг сони п =  10, 
унинг урта радиуси R  =  100 мм. Пружинани чузувчи куч Р  =  500 zce;G =  8 -105 кг/см2. 
Пружина буралишида з̂ осил буладиган энг катта кучланиш т гаах з̂ ам ани^лансин.

2л n P R 3
Е ч и ш . Пружинанинг чузилиши А, =  — -qj------  формуладан аницланади, шунинг учун:

64 P R 3n 
Я, =  ( i{ j i =  20 см.

167- шакл.

Максимал кучланиш:

Мб 16P R  ^  кг 
'max =  =  лйз =  З180-^

57. Клапаннинг цилиндрик пружинаси доиравий кесимли симдан уралган булиб, ура» 
мининг урта радиуси R = 20 мм (1 68 -шакл). Пружинани сикувчи кучнинг максимал 1ушма- 
ти Р = 1 0 0  к г ва максимал чукиши А,=3 мм булса, сим диаметри d ва урам сони ^анча 
булади? Рухсат этилган кучланиш [т] =  4800 кг/см*; G =  8 - 105 кг/см,

Е ч и ш .  Дисоб тенгламасидан d ни аншушб, де
формация тенгламасидан п ни топамиз:

Мб
Wo N

Г 16P R  1
<  4 8 0 0 - J d >

64 P R 3 G d*l
I  =  —Q j- n ;  бундан: n = 6.

58. Диаметри d =  8 мм булган симдан урал
ган цилиндрик пружинанинг урта радиуси R =  40 мм, 
урамлари сони п =  10; деформациянинг потенциал 
энергияси ^исоблаб топилсин.

Т  =  200 кг/см ишни синмасдан кабул к;и- 
лиши учун урамлар сони ^анча булиши керак? 
Рухсат этилган кучланиш [т] =  400 кг/см2; 
G =  8-10 йкг/см2.

Ечиш.
1

чунки:

U =  -^ P\ :

т шах —  (J7 —

32 P 2R*n n2RcPn
Gdx

P R  
яd3 '
Тб

8 G

шунинг учун:
n 2RcPn

U  = -----gg------[х] =  160 кг/см.

V
16-100 20 

я - 48 6 мм.

- М - j
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□
IX боб ТЕКИС ШАКЛЛАРНИНГ СТАТИК ВА ИНЕРЦИЯ 

МОМЕНТЛАРИ

Призматик стерженларнинг буралиш деформациясини текширишда баъ
зи бир янги геометрик тушунчаларни учратган эдик. Улар доиравий кесим 
юзасининг поляр инерция моменти (/р) ва буралишдаги каршилик моменти 
Wр деб аталадиган катталиклар эди. Назарий механиканинг статика кисми- 
да текис шаклларнинг огирлик марказини топишда хам шунга ухшаш ту
шунчаларни учратган эдик. У текис шаклларнинг статик моментлари тушун- 
часи эди. Эгилиш назариясида а̂м бундай тушунчаларни учратамиз. Шунинг 
учун бу бобни ана шу геометрик тушунчаларнинг назариясини янги таъриф 
ва муло^азалар билан тулдириб, систематик равишда тавсиф этишга багиш- 
лаймиз.

Назарий механиканинг статика кисмида текис шаклларнинг огирлик 
марказини танлакган координаталар системасига нисбатан к,уйидаги форму- 
лалардан фойдаланиб аницлаган эдик:

бунда F  — текис шаклнинг юзи.
Бу формулаларнинг унг томонларидаги касрларнинг сурати текис шакл

нинг у ва х координата укларига нисбатан статик моментлардир. Биз улар
ни S x ва S y билан белгилаган эдик, яъни:

шундай купайтмаларнинг йигиндисини (интегралини) оламиз (169- шакл).
Бу таъриф асосида, текис шаклларнинг огирлик марказини аникловчи

(55.1) формулаларни куйидагича ёзишимиз мумкин:

Координата уцларидан бири ёки иккаласи текис шаклнинг огирлик 
марказидан утса, бундай у^лар марказий щлар дейилади. Марказий уклар- 
га нисбатан статик моментларнинг нолга тенг булиши (55.3) дан куриниб 
турибди.

55- §. Текис шаклларнинг укка нисбатан статик 
моментлари

F F
(55.1)X,'С F  ’ У с - —гF

(55.2)
F F

169- шакл.

Демак, текис шаклнинг бирор ук;к;а 
нисбатан статик моменти деб, текис шакл- 
дан ажратилган элементар юзчаларнинг 
уккача булган ораликларга купайтмалари- 
нинг йигиндиси айтилар экан. Масалан, те
кис шаклнинг х укига нисбатан статик мо
ментини ^исоблаш учун, ундан бирор эле
ментар dF юзачани ажратиб, уни ук,кача 
булган масофаси у га купайтирамиз ва

(55.3)
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56- §. Текис шакллариинг инерция моментлари
Текис шаклнинг бирор укка нисбатан инерция моменти деб, шаклдан 

ажратилган хамма элементар юзчаларни шу уккача булган оралиги квадра- 
тига купайтиришдан хосил булган купайтмаларнинг йшиндиси айтилади. 
Масалан, текис шаклнинг х укига нисбатан инерция моментини ^исоблаш 
учун, таърифга мувофик,, ундав бирор dF элементар юзчани ажратиб, уни 
мазкур х укигача булган масофаси у нинг квадратига купайтирамиз ва 
чикцан купайтманинг бутун текис шакл юзи буйича йигиндисини оламиз 
(169- шакл). Инерция моменти I  харфи билан белгиланиб, унг ёнининг ости
та уь; ишораси куйилади.

” Масалан, х укига нисбатан инерция моменти I х билан, у укига нисба
тан инерция моменти эса ‘/„ билан белгиланади. Инерция моменти ибораси 
ишлатилганда кайси укка нисбатан олиниши курсатилиши зарур. Таърифга 
мувофик,, х ва у уцларига нисбатан инерция моментлари куйидагича ёзи
лади:

I x = [ y 'd F ;  Iy =  [ x2dF. (56.1)
F  F

Буралиш назариясини текширганимизда, поляр инерция моментини ку
йидагича ифодалаган эдик:

I p =  fp  4 F .  (56.2)
F

169- шаклдаги р2 =  х2 +  у2 нинг кийматини (56.2) га куйиб, (56.1) 
кузда тутилса, текис шаклнинг поляр инерция моменти билан узаро тик 
марказий укларга нисбатан олинган инерция моментлари орасидаги муноса- 
батни топамиз:

l p =  f (х2 +  у2) dF =  f  x2dF +  f  y2dF,
F  F  F

ёки:
I p =  L  +  I r  (56.3)

Булардан таш^ари, яна бир янги геометрик тушунча бор бу тушунча 
марказдан кочувчи инерция моменти дейилади. Унинг таърифи куйидагича: 
текис шаклнинг узаро тик координата укларига нисбатан марказдан кочув
чи инерция моменти деб, шаклдан ажратилган хамма элементар юзчаларни 
координата укларигача булган ораликларига купайтиришдан хосил булган 
купайтмаларнинг йигиндисини айтилади. Марказдан кочувчи инерция момен
ти 1хУ билан белгиланади. Таърифга мувофи :̂

! хУ=  \xydF. (56 4)
F

Инерция моментлари узунликнинг туртинчи даражасида улчаниши улар
нинг таъриф ва ифодаларидан куриниб турибди. Одатда, улар см4 билан 
ифодаланади. Поляр инерция моменти ва ук,ка нисбатан инерция моментлари 
ифодасига х ва у координаталарнинг квадратларигина киргани учун улар 
мусбат сон булади. Марказдан (уочувчи инерция моменти эса мусбат хаМ> 
манфий ^м булиши мумкин; чунки унинг ифодасига х ва у координаталар 
биринчи даражага киради. Марказдан кочувчи инерция моментини ифода- 
ловчи йикиндининг мусбат ва манфий белгили ^адлари бир хилда булса, у
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нолга тенг булади. Умуман, а̂р кандай куринишдаги шакл учун коорди
ната укларини шундай танлаб олиш мумкинки, у у^ларга нисбатан марказ- 
дан кочувчи инерция моменти нолга тенг булади.

57- §. Бош инерция уцлари ^ацидаги тушунчалар

Хар бир текис шакл учун хеч булмаганда бир жуфт шундай коорди 
ната у к лари борки, уларга нисбатан мазкур текис шаклнинг марказдан 
кочувчи инерция моменти нолга тенг булади. Бундай у^лар текис шакл
нинг бош инерция рцлари дейилади.

Координата укларини ихтиёрий равишда танлаб, мазкур укларга нис
батан марказдан цочувчи инерция моментини ^исоблаймиз:

f  xS =  [ xydF
F

х ва у координата укларининг йуналишини соат стрелкасининг йуналишига 
тескари томон бирор х бурчакка айлантирамиз (170- шакл). Уларнинг янги

йуналишларини х' ва у ' орцали белгилай- 
миз. Хар кандай элементар юзача dF  нинг 
янги координата уцларига нисбатан коор- 
динаталари олдинги координаталари оркали 
дуйидагича ифодаланади:

х' — х cos а +  у sin а.

у ' — у cos а — х sin а.
Биз текшираётган ^олда а =  90° булса,

х' =  У у '  =  —  х

булади.
Координата укларининг янги ^олати 

учун марказдан кочувчи инерция моменти 
куйидагича ёзилади:

7*V  =  I  x'y 'dF =  — j  xydF =  — I хУ.
F  F

Демак, координата укларининг йуналишини 90° айлантириш билан те
кис шаклнинг мазкур укларга нисбатан марказдан цочувчи инерция моменти- 
нинг белгисини узгартдик.

а бурчакка бирданига 90° ^иймат берилмасдан, координата укларини 
аста-секин айлантирсак, марказдан кочувчи инерция моменти узлуксиз ра
вишда узгариб, а нинг бирор ссг цийматида ноль булиб колади.

Координата укларининг ана шу йуналиши текис шаклнинг бош инерция 
уцлари дейилади. Демак, бош инерция укларига нисбатан текис шаклнинг 
марказдан кочувчи инерция моменти нолга тенг булар экан. Бош инерция 
у^лари текис шаклнинг марказидан утса, улар марказий бош инерция у^- 
лари дейилади. Материаллар ^аршилигига оид масалаларда, а̂мма вакт бош 
инерция уклари марказий булгани учун, одатда, марказий сузи ишлатил- 
майди.

Текис шаклнинг а̂р цандай симметрик у^и унинг марказий бош инер
ция у^ларидан бири булади. Масалан, 171- шаклда тасвирланган текис 
шакл учун у уки симметрия уци булсин. У  %олда, симметрия у^иннг унг- 
томонидан ажратилган цар ^андай dF элементар юзачага мос бир хил коор- 
динаталарга эга булган юзача унинг чап томонида а̂м булади; аммо бу



58-§. ТЕКИ С  Ш АКЛ. МАРКАЗИИ У КИ ГА  ПАР АЛ. У К, КА НИСБАТАН И Н ЕР Ц И Я  МОМЕНТИ 141

юзачанинг координаталаридан биттаси, яъни х манфий ишорали булади. 
Шу муносабат билан симметрия узининг унг томонидаги xydF ^адлари 
мусбат, чап томонидагилари эса манфий ишорали булиб, уларнинг умумий 
йириндиси нолга тенг, яъни:

УхУ = f xHdF = 0

булади. Текис шаклнинг иккинчи бош инерция 
уки мазкур симметрия укжа тик йуналади. Де- 
мак, ^еч булмаса битта симметрия уки булган 
текис шакл учун бош инерция у^ларини ани -̂ 
лаш кийин эмас.

Уйумий 30л учун бош инерция укларининг 
йуналишини аниклаш масалаларини 63- параграф- 
да текширамиз.

171- шакл.

1*  У

172- шакл.

58- §. Текис шаклнинг марказий уцига 
параллел укка нисбатан инерция 
моменти

Масалан, текис шаклнинг марказий у^лари 
х ва у га нисбатан инерция моментлари I х, 1У ва 
марказдан цочувчи инерция моменти 1ху маълум 
булсин (172- шакл). х ва у у к лари га параллел 
ва улардан а ва b масофада булган хх ва ух 
уцларни утказиб, бу укларга нисбатан шаклнинг 
инерция моментлари I х , I  ва / ни аниклай- 
миз. Текис шаклнинг бирор dF  элементининг ол
динги ва янги укларга нисбатан координаталари 
узаро куйидагича богланган:

хг =  х +  а,
V i =  У +  ь.

Инерция моментлзрининг таърифидан фойдаланиб, янги хг ва ух уклар
га нисбатан уларнинг ифодасини тузамиз:

I x =  [ y^ d F = { { y  +  b fd F  =  ( y2dF  +  2b f ydF +  b- f dF ;
1 F  F  F F  F

I  — j" x2xdF  =  i (x +  a fd F  =  j x~dF +  2a i xdF - f  a2 J dF\
‘ F  F  F F  F

JXiyt =  j  xxyxdF =  j  (x +  a) (y +  b)dF =
F F

=  f xydF +  a | ydF +  b f xdF +  ab f dF.
F  F  F  F

(55 2) га мувофи ,̂ | xdF ва f ydF текис шаклнинг x ва у у^ларига
F  F

нисбатан статик моментларидир. Аммо х ва у уклари марказий булгани 
учун, улар нолга тенг. \ dF  =  F  булиб, у текис шаклнинг бутун юзидир.
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I

f x2dF =  I у\ i y2dF =  I х эканлиги кузда тутилса, ю^оридаги тенгликлар
F  ' F

куйидагича ёзилади:
=  / ,  +  b*F,
=  I y  +  a 2 F \

I  =  I x y  +  abF.*\Ух ху

(58.1)
(58.2)

Курамизки, координаталар уки марказий укдан узоклаштирилган сари, 
тегишли инерция моменти уклар оралигининг квадрати билан текис шакл 
юзининг купайтмасига ошиб боради. a2F  ва b2F  мусбат сон булгани учун, 
узаро параллел уклар ичида энг кичик инерция моменти берадиган у к мар
казий уц булади. Марказдан кочувчи инерция моменти координата уклари- 
нинг узаро параллел кучирилиши натижасида албатта узгаради. Аммо 
abF >  0 ёки abF <  0 булиши мумкин. Шунинг учун координата укларининг 
узаро параллел кучирилиши марказий укларга нисбатан .хисобланган мар
каздан ^очувчи инерция моментини ошириши а̂м, камайтириши хам мум
кин. Координата укларидан бири, масалан х у^и кучирилиб, у уки уз ур- 
нида колдирилса, марказдан кочувчи инерция моменти узгармайди, чунки 
бу холда а =  0 булади.

59- §. Энг оддий текис шаклларнинг инерция 
моментлари

1. Даставвал асоси 6, баландлиги h булган тугри туртбурчакликнинг 
асосидан утувчи х укига нисбатан инерция моментини ^исоблаймиз (173- 
шакл). Бунинг учун х увидан у масофада эни b га ва цалинлиги dy га 
тенг бир элементар юза ажратамиз. Унинг шаклда штрихлаб куйилган юзи 
dF =  bdy булади. Таърифга кура:

/г =  | y*dF =  f y2bdy.
F  F

Иитеграллашда у нинг 0 дан h гача узгаришини кузда тутамиз:
h

/ г =  [  y2bdy =  (59.1)
'о

Тугри туртбурчакнинг асосига параллел холДа марказидан утувчи хо 
укига нисбатан инерция моментини ^исоблаш учун (58.1) формуладан фой- 
даланамиз:

/ . = / . .  — 1— 1 — |— | bh =  — . (59.2)
3 12
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2. Асоси b га ва баландлиги h га тенг учбурчакнинг асосидан утувчи 
увда нисбатан инерция момеьтини хисоблаймиз (174- шакл). Учбурчакнинг 
асосидан у масофада булган бирор элементар юза ажратамиз. Бу юза тугри 
туртбурчак деб к,аралса, унинг баландлиги dy булиб, асоси а ни учбурчак-
ларнинг ухшашлик шартидан топамиз: у,
ментининг таърифига мувофиц:

Ь —г^- булади. Инерция мо-

(59.3)

булади.
Учбурчакнинг асосига параллел булиб, унинг марказидан утувчи х у^и- 

га нисбатан инерция моментини топиш учун (58.1) формуладан фойдалана- 
миз:

/« =  /. М 2/? _  _  /А V  — — —
а/  — 12 \ з у  2 ~  зб' (59.4)

3. Дойра юзасининг диаметрал укка нисбатан инерция моментини топа
миз Барча диаметрлар доиранинг симметрия уклари булгани учун улар 
бош инерция у^лари булади. Доиранинг марказидан утувчи узаро тик хар 
бир жуфт ук; учун:

/ х = / ,
булади. Бу холДа (56.3) муносабат 1Р =  21Х куринишда ёзилади.

Поляр инерция моменти (/ ) нинг кийматини буралиш назариясида хи_
П(х*соблаган эдик, у 1р =  эди. Шунинг учун дойра юзасининг марказдан 

утувчи увда нисбатан инерция моменти куйидагича булади:

(59.5)/ =  I I  =  —
*  2 64 '

Металл балкаларнинг кундаланг кесим юзалари мураккаб геометрик шакл- 
лардан иборат булади. Бунинг сабабини эгилиш назариясида тушунтирамиз.

60- §. Мураккаб геометрик шаклларнинг инерция 
моментларини х,исоблаш

Иншоот элементларининг мустахкамлигини текширишда ю^орида ай- 
тилганидек мураккаб шаклдаги кундаланг кесимларни учратамиз. Уларнинг 
инерция моментларини тугри турт бурчакли, уч бурчакли кесим юзаларининг 
инерция моментларини хис°благандек оддий усулда ^исоблаб булмайди. 
Масалан, тавр (175- шакл) ёки ундан хам мураккабро  ̂ кесимни (176- шакл)

1 У
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олайлик. Буларни инерция моментлари олдиндан маълум булган бир нечта 
оддий шаклларга, масалан, тугри туртбурчак, учбурчак ва шунга ухшаш 
шаклларга ажратиш мумкин.

177- шаклда келтирилган мураккаб куринишдаги текис шакл юзаси
нинг х у к ига нисбатан инерция моментини ^исоблаймиз. Уида нисбатан 
инерция моментининг таърифига мувофик,:

1Х =  j  у Ч Р
F

булади.
Текширилаётган мураккаб куринишдаги юзани оддий куринишдаги 

/г1, F.2, F.j ва F i  юзаларга ажратамиз. Мураккаб шаклнинг инерция момен
тини ифодаловчи интегрални хар кайси кисми буйича оламиз. У  ^олда юк,о- 
рида ёзилган интеграл куйидагича ифодаланади:

/ ,  =  {y2dF =  X j  y 4 F  =  f  y 4 F  +  f  y 4 F  +  j  y 4 F  + .  f  y-dF.
F  i= 1  F t F ,  h  F 3 F ,

Бу интегралларнинг âp кайсиси тегишли киемнинг х укига нисбатан 
инерция моментидир; шунинг учун:

/ , =  /4x +  / " + / " 4 / ’V (60.1)

булади; бунда, i\ , /” , ва 1ХХ тегишлича F v F 2, F 3 ва F i  юзаларнинг 
х укига нисбатан инерция моментларидир.

177- шакл. 178- шакл.

Демак, мураккаб куринишдаги текис шаклнинг инерция моменти уни 
ташкил этувчи кисмлар инерция моментларининг йш-индисига тенг булар 
экан.

Мисол тарзида 178- шаклда тасвирланган ^уш таврли кесимнинг мар- 
казидан утувчи х у^ига нисбатан инерция моментини хисоблаймиз.

Шаклни уч циемга ажратиб, уларни I, I I ,  I I I  билан белгилаймиз:
I I  циемнинг х  у^ига нисбатан инерция моменти (59.2) формулага мувофи^

_ 6h3 
х  ~  12

булади.
I ва I I I  жисмларнинг х у^ига нисбатан инерция моментлари (58.1) ва

(59.2) га мувофи :̂
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булади. Куш таврли кесимнинг инерция моменти:
6h3 , b (H 3 —  h3)

12
булади.

Металл конструкция элементларининг мураккаб кундаланг кесимлари, 
одатда, маълум шакллар учун стандарт улчамлар билан берилади. Бундай 
кесимларнинг улчамлари махсус жадвалда берилади; бундай жадвал «Сор
тамент» дейилади. Сортамент жадваллари инженерлик справочникларида, 
материаллар каршилиги курсларида, шунингдек, ушбу китобимизнинг охири- 
да келтирилган. Бу жадвалларда, кундаланг кесим улчамларидан ташкари, 
уларнинг юзлари, огирлик марказининг координаталари, кесим юзасининг 
марказий укларга нисбатан инерция моментлари х ам келтирилади. Бу маъ- 
лумотлар тегишли ^исобларни жуда осонлаштиради.

Жуда куп ишлатиладиган мураккаб кесимларга мисол килиб бир верти
кал ва икки горизонтал тугри туртбурчак полосаларнинг бурчакликлар

179- шакл. 180- шакл.

воситаси билан туташтирилиши натижасида ^осил булган куш таврли бал
канинг кундаланг кесимини курсатиш мумкин.

Масалан, 179- шаклда худди шундай кесим тасвирланган. Унда кунда
ланг кесим бир вертикал тугри турт бурчакли «девор» иккита горизонтал 
тугри турт бурчакли «токча» ва туртта бурчакликдан ^осил булган. Бурчак
ликлар вертикал ва горизонтал листларга бириктирилган. Мазкур кесимнинг 
марка зидан утувчи х  — х  горизонтал укка нисбатан инерция моментини 
топамиз. Вертикал ва горизонтал листларнинг кундаланг кесим улчамлари 
шаклда курсатилгаи.

70 X 70 X 10 ишораси ишлатилаётган бурчакликнинг томонлари 
70 мм дан булиб, калинлиги 10 мм га тенглигини курсатади. Вертикал 
листнинг инерция моменти (59.2) га мувофиц:

/(в) = и̂ ЭО3 = 270() си4
*  12

булади.

Ю М. Т. Урозбоев
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Иккита горизонтал листнинг инерция моментлари (58.1) га мувофи :̂ 

I f  = = 2 +  20-2- 162j  =  20500 см*

булади.
Бурчакликларнинг инерция моменти «ГОСТ» га мувофи  ̂ топилади.
L  70 X  70 X  10 бурчаклик (180- шакл) учун жадвалдан куйидагилар- 

ни оламиз:
Ю з и ..................................................................  F  =  13,08 см2,

Огирлик марказининг координатаси............................... Z 0 =  2.09 см.
Марказдан утувчи уеда нисбатан инерция моменти . 1х0 =  57,3 см*.

Бу маълумотлардан фойдаланиб, бурчакликнинг огирлик маркази би
лан х у^и оралиги (а) ни ани^лаймиз:

а =  15— 2,09 =  12,91 см увидан бир хил масофадаги туртта бурчак
ликнинг мазкур уеда нисбатан инерция моментини (58.1) формулага муво- 
фи̂  хис°блаймиз:

/‘ =  4 (57,3 +  13,08 -12,912) =  8949 см*.

Кесимнинг умумий инерция моменти:

/, =  2700 +  20500 +  8949 =  32149 см5
булади.

Ана шу схема асосида турли мураккаб кундаланг кесимларнинг инер
ция моментларини хисоблаш мумкин.

61-§. Марказдан кочувчи инерция моментини хисоблаш

Марказдан ^очувчи инерция моментини хисоблаш учун, таърифга кура, 
^уйидаги интегрални хисоблаш керак:

1Х =  \xydF. (61.1)
F

Масалан, тугри туртбурчакнинг томонларидан утувчи координата ук- 
ларига нисбатан марказдан кочувчи инерция моментини хис°блаш учун, 
ундан томонлари dx ва dy га тенг бир элементар юза (dF) ажратиш лозим 
(181- шакл). Интегрални тугри туртбурчакнинг бутун юзи буйича олиш 
зарур булгани учун икки каррали интегрални татбик, этиш к,улайдир:

Ь h Ь h

Ix'«i i \ x y d x d y =  [  *  dx I' у dy =  h~ -  (61 -2)
0 0 0 0

Бу натижани бош^а йул билан олиш х ам мумкин эди. Тугри туртбур
чакнинг симметрия уклари марказий бош уклар булгани учун уларга нис
батан марказдан ^очувчи инерция моменти нолга ' тенг булади. Буни кузда 
тутиб, (58.2) форму ладан (61.2) ни чикариш мумкин.

(58.2) формуланинг татбик; этилишини курсатиш ниятида яна битта 
мисол келтирамиз.

182- шаклда тасвирланган бурчакликнинг таищи к>иргогидан утказил
ган координата укларига нисбатан марказдан к,очувчи инерция моментини 
Хисоблаймиз. Бурчакликни иккита тугри туртбурчакка ажратиб, уларни 
I  ва I I  билан белгилаймиз. Х,ар ^айси тугри туртбурчакнинг симметрия
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у̂ лари марказий бош уц булгани учун, (58.2) формула мураккаб шакл 
учун цуйидагича ёзилади:

I Xtg =  F 1a1b1 +  F 2a2b2. (61.3)

dx

- 7 - 4 Ы

<

У

U — ь

181- шакл.

~х,

Бу формулани бизнинг масаламиздаги улчамлар учун татби^ ^илсак,

/  _  б2 (2 2— б2)

юзаларнинг марказдан кочувчи
булади.

Ана шу схемада а̂р хил шаклдаги 
инерция моментларини ^исоблаш мумкин.

62- §. Координата уцлари айлантирилганда инерция 
моментларининг узгариши

Текис шакл учун а̂р ^анча марказий координата уклари утказищ мум
кин. Биз бу парагрзфда олдиндан танланган марказий ук;ларга нисбатан 
ихтиёрий бурчакка айлантирилган янги координаталар системасини оламиз 
ва текис шаклнинг шу янги система укларига нисбатан инерция моментла- 
ринн олдиндан танланган координаталар снстемасига нисбатан ^исооланган 
инерция моментлари ор^али ифодалаш масаласини ^ал киламиз. Текис 
шаклнинг марказидан ох ва оу координата у^ларини утказамиз (183-шакл).

Масалан, текис шаклнинг мазкур коорди
ната укларига нисбатан инерция моментлари
4. I маълум булсин. Янги охх ва оух 
координата уцларини утказамиз. Бу уклар 
олдинги координаталар системасининг уклари 
билан а бурчак ^осил цилсин. Ана шу янги 
координаталар системаси охх ва оуг га нисба- 

инерция моментлари 1х , 
ни ^исоблаймиз. Бунинг учун ол-

тан текис шаклнинг 
] ва I1 и.
дин текис шаклга тегишли ихтиёрий нукта- 
нинг янги ва олдинги системалардаги коорди- 
наталарини ифодалаймиз.

Координата системалари айлантирилганда, бир системадан бопща сис- 
темага куйидаги тенгламалар воситаси билан утиш аналитик геометриядан 
маълум:

хх =  х cos а +  у sin а,
f/i =  — х sin а +  у cos а. (62.1)
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Бу тенгликларни кузда тутиб, текис шаклнинг янги координаталар 
системасига нисбатан инерция моментларини хисоблаймиз: -

/ =  | у] dF\ I  =  f х? d F ; I  =  j  x ^ xdF\ (62.2)
F  F  F

xx ва yx координаталарнинг к,ийматини (62.1) дан келтириб ^уямиз:

I х =  j (у cos а —  х  sin a)2 dF =  j" (у2 cos2 а —
F

— 2ху sin  а cos а +  х2 sin2 а) dF
еки

1Х =  cos2a ( y2dF  -f- sin2 a j" x2dF  — sin 2 a f  xydF (62.3)
F  F  F

Худди шунингдек:

/ =  f (x cos a +  у s in a)2 dF — J (x2 cos2 a +  2 xy sin a cos a +
F  F

+  у2 s in2 a) dF
ёки

1 !h =  sin2 a f  y2dF  +  cos2 a f x2dF  +  sin 2 a [ xydF. (62.4)
' '  F F F

(62.3) ва (62.4) ифодалардаги биринчи иккита интеграл те^с шакл- 
нинг ох ва оу координата укларига нисбатан инерция моментлари булгани 
учун, биз уларни 1Х ва / билан, охирги интеграл эса шу укларга нисба
тан марказдан ^очувчи инерция моменти булгани учун, уни 1Ху билан ал- 
маштирамиз. У  холда:

I Xi =  Ix cos2 a +  /у sin2 a — IXy sin 2 a ) (g2.5)
/ =  /* sin2 a +  I  у cos2 a +  IXy sin 2 a j

булади.
Худди шундай тенгликни янги координаталар системасига нисбатан 

марказдан кочувчи инерция моменти учун а̂м ёзишимиз мумкин: ,

/ =  ( X jj/jdF =  j  (х cos a +  у sin a) (— x s in a  +  у cos a) dF =
1 F F

=  sin a cos a j y2dF — sin a cos a j"  x 2̂ /7 +  cos2 a f  xydF — sin2 a f  xydF.
F  F  F  f

Юкоридаги мулох.азалар асосида, бу тенгликни куйидагича ёзамиз:

/ =  l-y sin 2a +  I x cos 2a. (62.6)
2 y

Текис шаклнинг махсус танланган марказий укларга нисбатан инер
ция моментлари маълум булса, бошца хар и,андай марказий укларга ни<̂  
батан инерция моментларини (62.5) ва (62.6) дан аниклаш мумкин.

(62.5) тенгликларни косинус ва синусларнинг квадратлари ор^али ифо- 
даламасдан, i^yui бурчакнинг функциялари орцали ифодалаш ^улай. Шунинг 
учун куйидаги тригонометрик муиосабатлардан фойдаланамиз: 

о 1 + cos 2 а . „ :„ 2  ~ 1 — cos 2а
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Бу муносабатларни (62.5) даги косинус ва синус квадратларининг ур- 
нкга куямиз. У  ^олда янги координаталар системаси учун инерция момент
лари куйидагича ёзилади:

_lx + h , 1х 1у
2

(62.7)

j  ,  ̂у -------- sin 2а +  / .у cos 2а.

Бу тенгликлардан биринчи иккитасини кушиб, (56.3) ни кузда тутсак: 

I + I = h  +  Iy =  1Р (62.8)
■*1 У\ и

келиб чи^ади. Демак, узаро тик укларга нисбатан инерция моментларининг 
йириндиси узгармас микдор булиб, текис шаклнинг поляр инерция момен- 
тига тенгдир.

63- §. Бош инерция укларининг йуналишини ва бош
* инерция моментларини аниклаш

Бош инерция укларининг таърифига кура, бош инерция укларига нис- 
батан марказдан кочувчи инерция моменти нолга тенг булиши керак.

Текис шаклнинг бош инерция укларига нисбатан инерция момент 
лари бош инерция моментлари дейилади.

Бош инерция укларини ОН ва OV билан 
белгилаймиз (184- шакл). У  холДа, таърифга 
кура:

1 „  =  0 (63.1)
булади.

Мазкур OU ва OV бош инерция уклари 
ОХ ва OY укларга кандай а0 бурчак остида 
Кия экфлигини топамиз. Бунинг учун ОХх 
ва ОКх координаталар системасига нисбатан 
аникланган / , ни ифодаловчи (62.7) даги

Х \У\ 0 0
учинчи тенгликка а нинг уРнига а<> ни ^Уи' 
сак, ОХх ва ОУх уклар OU ва OV га мос ке- 
лади, яъни:

) »=«. =  =  0>

184- шакл.

ёки

- sin  2а„ +  I  Ху cos 2а0 =  О

булади; бундан:
2/*v

tg 2сс0 =  j - z z r1 V 1 Л
(632)

келиб чикади.
Бу тенгламани 2ав нинг 180° фарк киладиган иккита киимати ёки а0 

нинг 90° фарк киладиган иккита циймати каноатлантиради. Шундай килиб,
(63.1) шартни каноатлантирувчи узаро тик иккита йуналишни аник,лайди- 
ган тенглама ^осил булади.
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---------------------------------------- 1----:-------------------
Бош инерция моментлари 1и ва I v ки топиш учун (62.7) даги 1 ва 

2- тенгликларда a h h h f  урнига а0 нинг ^ийматини (63.2) дан ани^лаб
куямиз.

Худди шунга ухшаш тенгламани текис кучланиш ^олатида бош юза
ларнинг йуналишини аниклаш учун чикарган эдик. Худди уша тартибда, 
бу тенгламадан sin 2а0 билан cos 2а0 ни аниклаймиз:

. . /у --  /f
sin 2а0 =  cos 2а0 == — ^— .

бунда:

R  =  V ( h - i * ?  +  u \ y-
Буларни ю^орида айтилган (62.7) нинг 1 ва 2- тенгликларига слиб 

бориб куйсак, /ц ва I v учун ^уйидагиларни ^осил киламиз:

(7*,) с=а. =  ! и =  J Ly - y cos 2ао — sin 2а0>.

/т т х̂ ~f” у̂ /у. —}— /г/
(7J « _  =  7* =  — 2~ -----------г-  cos 2ао +  I xy sin 2а0

ёки

_ / , +  /» +  /х +  /у /?
“ 2 2/? 2 2 ’

,  ! x  +  h  , ( / у - / х ) »  +  4 ^  / х  +  / ,  К  *

® 2 2£ 2 2

Бу иккала тенгликни ^ушиб ёзишимиз мумкин:

=  ! { ( ' . - ' . )  ±  / ( / , - « ■  +  « ’ ,)■ (S3.3)

Бу тенглик ( + )  белги билан олганда максимал, (— ) белги билан ол- 
ганда минимал бош инерция моментини ифодалайди. Марказий бош инер
ция укларига нисбатан олинган бош инерция моментлари марказий уклар- 
га нисбатан олинган инерция моментларидан энг каттаси ва энг кичиги 
эканини курсатамиз. марказий у̂ ь;а нисбатан ^исобланган инерция мо
менти а нинг ^андай ^ийматида максимум ёки минимумга эришишини 
топиш учун (62.7) нинг биринчи тенглигидан хосила олиб, уни нолга тенг- 
лаштирамиз:

dir
=  — (/г  —  1У) sin 2а — 21Ху cos 2а =  0 ;

бундан:

tg 2а =  — tg 2а0. (63.4)
1У  1Х

Бу тенглик (63.2) тенгликка мос келади. Демак, максимал ёки мини
мал инерция моментини берадиган у^лар бош инерция уклари экан. Бу 
хулосага кура, (63.3) тенгликни ^уйидагича ёзишимиз мумкин:

Ana* + 1*) ±  y V T + W T ^ X  (63 5)
min

Асосий марказий yiyiap учун, узаР° тик булган ихтиёрий марказий 
5/ь,лар олинмай, бош инерция ук>лаРи олинса, (62.5) ва (62.6) тенглик- 
лар бирмунча ихчамлашиб, уларда марказдан ^очувчи инерция моменти
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булмайди. Дар^аци^ат, х уцини и билан ва у уцини v билан алмашти- 
риб, хх нинг урнига х ни, у 1 нинг урнига у ни олсак ва бош у к и билан 
х укининг тузган бурчагини 
оламиз:

Р десак, 1Х, 1У ва 1ху учун к;уйидагиларни

/* =  l a cos2 Р +  I u sin2 Р, 
Iy =  /„sin2p -f- l a cos2P,

I  UzzJs. sin2p (63.6)

Бу формулаларнинг куриниши текис кучланиш ^олатидаги узаро тик 
юзаларда ^осил буладиган ох, оу ва хху кучланишларнинг ифодасига ух- 
шайди. Шунингдек, (63.5) ва (63.2) формулалар хам бош кучланишлар 
билан бош юзаларни ифодаловчи формулаларга ухшайди. Шунинг учун 
бу жойда Мор доирасини тула татбщ килиш мумкин. Нормал кучланиш
лар узаро тик укларга нисбатан хисобланган инеоция моментларига мос 
келиб, тангенциал кучланишлар эса марказдан цочувчи инерция моментига 
мос келади.

64-§. Инерция эллипси

Текис шаклнинг инерция моменти ук; йуналишининг узгариши билан 
узгаради. Унинг кандай конун билан узгаришини график равишда тасвир- 
лаш учун, янги тушунча киритамиз. Бирор х у^ига нисбатан инерция ра
диуси деб куйидаги микдорни айтамиз:

гх = У т '  (641)
Демак, текис шаклнинг а̂р кандай уВДа нисбатан инерция моментини

мазкур уеда нисбатан хисобланган инерция радиуси орцали куйидагича 
ифодалаш мумкин:

/« =  F r *  Iy =  F r) . (64.2)

(64.2) ни кузда тутиб, (63.6) формулаларнинг биринчисини куйидагича 
ёзамиз:

r\ =  г * cos2P +  r\ sin2p. (64.3)

Координаталар бошидан уклар буйича, тегишли уцларга нисбатан олинган 
инерция радиусларига тескари пропорционал булган рм, р0 ва рх кесмалар- 
ни цуямиз.

т 2 т3. /сл /1\ри =  — > Р0 =  -  Р * = - ;  (64.4)
Ги  r v  Г  X

т  — хозирча ихтиёрий булган бирор кесма узунлиги (64.4) эътиборга олин' 
са, (63.3) тенглама цуйидагича ёзилади:

J_=cos*p 5
р2 РI

рх кесманинг учини М  нуцта десак, унинг координаталари бундай булади:
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Булардан cos р ва sin р ларни (64.5) га ^уйсак, М  нуктанинг и ва а 
координаталари орасидаги муносабатни топган буламиз:

—  +  —  =  12  * 2 * 

К  Ра
(64.6)

Демак, р бурчакнинг узгариши натижасида рх кесманинг учи ярим 
у^лари ри ва pv кесмаларга тенг булган эллипсни чизар экан рх ни аник- 
лашда т  кесманинг узунлигини ихтиёрий танлаган эдик; уни узгартириб, 
бир канча эллипс олишимиз мумкин. т  нинг узунлигини куйидаги тенгла- 
мадан ани^ласак, масала жуда ^улай холга келади:

Бу холда,

V> Pv =

булади ва (64.6) эллипс куйидагича ёзилади:

(64.7)

Демак, эллипснинг ярим у^лари rv ва ги булиб, и у^и буйича инер
ция радиуси r v га тенг, v уци буйича инерция радиуси г и га тенг. Ана 
шу ги ва r v ярим уклар ёрдамида чизилган эллипс инерция эллипси дейи
лади (185- шакл).

^зр цандай текис шакл учун, унинг бош инерция у к, лари асосида 
инерция эллипси чизилган булса, бош инерция у^ига ихтиёрий р бурчак

остида ^ия булган хар цандай х укига нис
батан инерция радиусини шу эллипс ёрдами
да график усулда топиш мумкин. Бунинг 
учун инерция эллипсининг шу уцка параллел 
булган уринмасини утказамиз; унинг уриниш 
ну^таси D  булсин (185- шакл). Мазкур D  
нуктанинг уринмасини х' деб, инерция эл
липси марказидан унга туширилган тик ОС 
кесманинг узунлигини h деймиз. Анашу кес- 
ма ОС =  h текис шаклнинг х у^ига нисба
тан инерция радиуси эканлигини исботлаймиз, 
яъни:

/г2 =  г2 =  r 2a cos2 Р +  sin2 р

булишини курсатамиз.
Инерция эллипсининг бу хусусиятини исботлаш учун, D  нуктадан 

утказилган уринма (х') нинг нормал тенгламасини ёзамиз:

Биз текшираётган холда: 

Шунинг учун:

и cos ф - г  v sin <р — р =  0 . 

Ф =  90 +  Р; р =  h,

— и sin р -f- v cos р — h (64.8)
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Бу чизик D (и0, и0) нуктадан утказилган уринма булгани учун, унинг 
тенгламасини эллипснинг тенгламасидан чи^аришимиз хам мумкин; у бун
дай куринишда ёзилади:

^ + ^ = 1  (64.9)
rv г а

Бу тенгламани юцоридаги тенглама билан солиштириб, ^уйидаги му~ 
носабатни оламиз (коэффициентларнинг мутаносиблиги):

и о Уд
.,2 ,2

Г -  ( 6 4 Л ° )

Бу тенгламаларни квадратга оширсак:

булади. Бундан хосилавий пропорция тузамиз:
2 2 

4 _ ,  »_о
2 I ' 2

r\ s in2 Р +  r\  cos2 Р h2

и0 ва v0 инерция эллипсининг тенгламасини каноатлантиради, шунинг 
учун:

о 2
=  1

,.2 л2 
'  V  ' и

булади. Демак:
/г2 =  r l  sin2 Р +  r l  cos2 {5 =  r\.

Бундан ташкари, CD =  с кесманинг (185- шакл) Fh  га купайтмаси 
текис шаклнинг ху координата у к лари га нисбатан марказдан кочувчи инер
ция моментини беради (бу холни Л. Д. Проскуряков исботлаган).

Хакикатан а̂м CD =  с кесма D  нуктанинг ху координаталар система- 
сига нисбатан абсциссадир; шунинг учун уни и0 ва v0 оркали (координата- 
ларни алмаштириш формулаларидан фойдаланиб) куйидагича ифодалашимиз. 
мумкин:

с =  х =  «„cosP +  v0 sin p. (64.11)
(64.10) тенгликдан u„ ва v0 ни ани^лаймиз:

d sin P '■fcosp 
и o =  — — ----- u0 =  — ------ (64.12)

Буларни (64.11) га ^уямиз:

r 2u cos P sin  P — Гу sin  P cos p { r \  — r* )  sin 2 P ( r 2u —  r^ j F  sin 2 p

C =  h =  ‘ 2 h =  W J T  ' =

d a  —  M  s j n  2 P  .

6 Fh

Бундан:
Fhc =  ~  Iv sin 2ft (64.13).
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келиб чщади. Бу тенгликнинг унг томонини (63.6) нинг учинчи тенгламаси 
билан солиштириб, куйидаги хулосани оламиз:

I xy =  Fhc. (64.14)

65-§. Текис юзаларнинг инерция моментларини 
такрибий усулда х,исоблаш

Текис шакл мураккаб эгри чизик ли ёки бошка мураккаб кисмлардан 
тузилган булса, унинг инерция моментларини ю^орида курсатилгаи усул- 
лар билан хисоблаш анча кийин булади. Бундай холларда инерция момент
ларини етарли даражада аник; булган такрибий усуллар билан хисоблаш 
цулайдир. Масалан, 186- шаклда тасвирланган текис шаклнинг инерция

моментини х ук;ига нисбатан хисоблаш зарур булсин. Текис шаклни х укига 
параллел булган бир к,анча ингичка полосаларга ажратиб, улардан бирор- 
тасининг, масалан, /- сининг узунлигини biy энини Дб,-, юзини AF t ва орир- 
лик марказидан х укигача булган масофасини yi билан белгилаймиз. Поло- 
саларнинг эгри чизи^ли томонларини тегишли турри чизиклар билан ал* 
маштирсак, турри турт бурчакли юзачаларни оламиз. Масалан, /-турри турт* 
бурчакнинг х уцига нисбатан инерция моменти куйидагича ёзилади:

+  Д F i y l  (65.1)

Барча полосалар учун шу тарздаги ифодаларни тузиб, уларнинг йигин
дисини олсак, мураккаб текис шаклнинг уцига нисбатан инерция моментини 
ашщлаган буламиз:

^  ( (Абi f b t 2

'-  =  Л  - 5 - + ^

/* =  2  ДF t Y ] +  2  (A6/>:i/)' -. (65.2)
/=1 i= i  12
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Полосаларнинг эни Дб,- ни нолга интилтириб лимит олсак, иккинчи 
йириндининг хадлари учинчи тартибли кичик сон булгани учун, лимитда 
нолга айланади, биринчи йигинди эса лимитда текис шаклнинг х у^ига 
нисбатан инерция моментини ифодаловчи интегрални беради, яъни:

/, =  lim  2  ДF tY ]
П-+- оо /= 1

j  i fd F (65.3)

булади. Шунинг учун текис шаклнинг бирор уеда нисбатан инерция мо
ментини такрибий формула (65.2) нинг унг томонидаги биринчи к;исми би
лан алмаштириш, яъни;

1Г =  У A FY1 (65.4)

тарзида ёзиш мумкин. Бу такрибий формуланинг ани^лик даражасини би
лиш учун куйидаги мисолни оламиз.

Радиуси а булган ярим доиранинг инерция моментини диаметри оркали 
утувчи у^ка нисбатан ани  ̂ ва такрибий 
формулалар билан хисоблаб, натижала- 
рини солиштирамиз (187- шакл).

Аник, формула буйича ярим дойра 
юзасининг диаметрга нисбатан инерция 
моменти куйидагича ифодаланади:

Ix =  J y*dF, dF — j* р dp dtp, у =  p sin  <p.
F  F

Булар кузда тутилса: 187- шакл.
тс а

1 х =  |  ̂ р3 s in2 (fdcpdp =  =  0,39а4 см* 
о о

булади.
Такрибий формулани татбик килиш учун ярим доирани вертикал диа

метри буйлаб унта полосага ажратамиз. Х аР бир полосани тугри туртбур
чак деб караймиз. У  холда полосаларнинг эни б =  j -  га тенг булиб, /с-по- 
лосанинг узунлиги:

bk =  2a sin 9&°
булади (k =  1, 2 , . . .  , 10).

Мазкур k- полосаьинг огирлик марказидан инерция у^и (х)гача булган 
масофа yk =  a cos 9к°. Булар кузда тутилса, (65.4) формула биз текшираёт- 
ган ^ол учун ^уйидагича ёзилади:

10 10 „
1Х =  2  8 Ь . , , .=  2  -rx^ asin  9&°а2 cos2 9£°, 

ft=i 10
& =  10 булганда cos 90° =  0

булгани учун, йигиндини k — 1 9 гача олиб, k =  10 кушилувчиии ало- 
хида ^исоблаймиз.

Энг катта полоса (яъни k — 10) учун b =  2а, б =  у =  ^  булади; 

шунингдек, k =  1 булган энг кичик полоса учун баландлиги Ь =  га,
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асоси а — 2а sin 9° булган учбурчакни олиб, унинг учун у ни а деб 
олишимиз мумкин. Булар кузда тутилса, кжоридаги йигинди куйидагича 
ёзилади:

1* =  Тп 2  2 sin 9k° cos 9k° +  2а- ^ (~ Y  +  2а sin 9° а2

еки;

10А=2  ̂ 1 10 \20/ п 2 10

I * =  0,157-0,992 +  0,309-0,952 +  0,454-0,892 +  0,59-0,812 +

4- 0,71 -0.712 +  0,81 -0,592 +  0,89-0,252 =  0,99-0,8572 +  —  +
200

+  0,157 1 =  0,3829а4 см*.

Бу натижани олдинги аниц формулани татби^ кцлиб чи^арилган нати- 
жа билан солиштирсак, фарки % хисобида:

0,39а*— 0,383а4 , _ .
~ 5 5 ? ---------- Ю0 % * 1.8 %

ни ташкил этади. Курамизки, юзани 10 та булакка булганимизда натижа 
етарли даражада ани  ̂ чнкаётир.

□

X боб
КУНДАЛАНГ ЭГИЛИШ

66- §. Згилншга оид тушунчзлар

Тугри у^ли призматик стержень, укига тик йуналган кучлар ёки стер
женнинг геометрик уки оркали у'тувчи текисликда ётадиган жуфт кучлар 
таъсиридан эгилади. Эгилиш деформацияси узаро параллел кундаланг ке- 
симларнинг бир-бирига нисбатан огиши ва нукталарнинг вертикал кучиши 
натижасида тугри чизикли геометрик уннинг ЭГРИ чизикка айланиши билан 
характерланади. Эгилишга каршилик курсатувчи стерженлар балка деб ата- 
лади. Эгилувчи балкаларнинг кундаланг кесимларида ^оеил буладиган зу- 
рикишларни аник лат масаласини а̂м кесиш усули ёрдамида ечамиз.

Эгилиш назариясида балканинг турли кундаланг кесимларида ^осил 
буладиган зури^ишларни топиш, эгилган укнинг шаклини тасвирловчи эг
ри чизикни аниклаш масалалари текширилади.

Балкага куйилган юклар унинг симметрия текислигида ётса, эгилиш хам 
мазкур симметрия текислигида булиб, бундай эгилиш. текис эгилиш деб 
аталади. Бу холда эгилган у^ уша симметрия текислигида ётадиган текис 
эгри чизик булади. Купинча, амалда ишлатиладиган балкалар кундаланг ке
симининг камида битта симметрия уки булгани учун, текис эгилиш энг 
куп учратиладиган холдир. Текис эгилишдаги балкаларнинг муста^камлигини 

и̂соблаш ва уларнинг деформацияларини аниклаш учун, энг аввал, уларга 
куйилган барча кучларни аниклаш лозим. Балкага бевосита куйилган юклар- 
дан таш^ари, таянчларнинг реакциялари хам балкага таъсир ^илувчи ташки 
кучлар каторига киради. Шунинг учун балкаларнинг х ис°бини чи^ариш 
таянчларнинг реакцияларини ани^лашдан бошланади
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67- §. Таянчларнинг хиллари ва реакциялари
Таянчларнинг хиллари билан таништиришдан олдин, куйидаги му̂ им 

муло^азани эслатиб утамиз. Балкаларда ^осил буладиган эгилишлар етарли 
даражада кичик булгани учун мувозанат тенгламаларини тузишда, уларни 
абсолют каттик; деб караш мумкин, яъни балкаларнинг деформацияси улар- 
га куйилган кучларнинг бир-бирига нисбатан жойлашувига ^еч кандай таъ
сир курсатмайди, деб фараз киламиз. Бу фикрнинг к,атъийлиги хасида те
гишли муло^азаларни китобнинг биринчи бобида берган эдик.

Энди, таянчларнинг реакцияларини ^исоблашга утамиз. Бунинг учун 
таянчларнинг тузилиши билан танишиб чи^амиз. Улар куйидаги уч типдан 
иборатдир:

1. Цилиндрик шарнирли кузгалмас таянч.
2. Цилиндрик шарнирли кузгалувчи таянч.
3. Кисилиб тиралган таянч.

Цилиндрик шарнирли цузгалмас таянч
Таянч текислиги т  —  п га бириктирилган катта таянч ёстиги (D) га 

балканинг учи цилиндрик шарнир воситаси билан туташтирилади (188-шакл). 
Таянч реакцияси (Л) шарнир маркази оркали утгани учун, куйилган нук- 
таси маълумдир. Микдори ва йуналиши унинг ОХ ва OY уклардаги проек- 
циялаои Хд  ва Fa оркали аникланади.

♦

Балканинг учи таянчга бу тарзда бириктирилганда, у горизонтал ва 
вертикал йуналишда куча олмай, факат шарнир у^и атрофида эркин ай- 

лана олади.
Цилиндрик шарнирли кузгалувчи таянч 

Бу типдаги таянч юк,орида айтилган таянчдан шу билан фарк киладики, 
бу таянч ёстиги (D) цилиндрик галтакка урнатилиб (189- шакл), бунинг 
натижасида балканинг учи шарнир ук;и атрофида айланиш имкониятига 
эга булиш билан бирга, таянч текислиги т — п га параллел кучиш имкони
ятига а̂м эга булади. Ралтак билан таянч текислиги орасида ^осил була
диган иш^аланиш эътиборга олинмаса, таянч горизонтал кучишга ^аршилик 
курсата олмайди, шунинг учун реакциянинг горизонтал тузувчиси Х А — О 
булади.

Демак, бу ^олда таянч реакцияси таянч текислигига тик йуналишда 
булиб, унинг микдоригина номаълумдир.

К^исилиб тиралган таянч 
Бундай таянч балканинг кисилган учининг ^еч ^андай кучишига йул 

куймайди. Бу холда балканинг учидан бир кисми, масалан АА1 =  6 к,исми 
таянчга бириктирилган ^олда кисилиб тиралади (190-шакл, а). Балканинг 
цистирилган кисми ас, cd, db юзаларидаги реактив босимлар кисилган кесим 
марказига куйилган бир бош вектор R A билан балканинг эгилиш текислиги- 
да ётувчи бир бош момент М А га келтирилади.
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R a  балканинг махкамланган учининг вертикал ва горизонтал йуналиш- 
лардаги кучишига каршилик курсатса, М А балка учининг эркин айланиши- 
га каршилик курсатади; шунинг учун Ма реактив момент деб аталади.

К̂ исилиб тиралган таянчни у̂зралмас 
шарнирли таянч билан алмаштирсак, 
шарнир уци атрофидаги айланишни 
йукотиш учун балканинг учига реак
тив момент куйишимиз керак (190- 
шакл, в). Бу реактив момент балкага 
куйилган барча кучларнинг шарнир 
у^ига нисбатан олинган моментлари 
йириндисига сон жихатидан тенг, йу
налиши эса тескари булиши керак.

Демак, кисилиб тиралган балка 
учун реакциялар сони учта (Х а, Y\ 
ва М а ) булади.

Балка курсатилгаи типдаги таянч- 
лардан бир нечтасига таяниб туриши 
мумкин. Масалан, 191-шаклда курса- 
тилган балканинг чап учи ^узгалмас 

шарнирли таянчга, унг учи эса кузралувчи шарнирли таянчга тиралган. 
Шунингдек, 192-шаклда курсатилгаи балканинг чап учи кисилиб тиралган 
Холда, унг учи эркиндир. Бир учи билан кисилиб тиралган ва бопща учи 
эркин булган балка ва икки таянчли балканинг таянчдан чикиб турган кис- 
ми (ВС) (193- шакл) консол дейилади. Биз келтирилган бу схемаларда фа- 
кат таянчларнинг конструкцияларига оид ва куйилган юклар таъсиридан 
Хосил буладиган реакцияларнигина тасвирлаб, балкага ^уйиладиган юклар- 
ни курсатмадик. Реакцияларни аниклаш учун балканинг мувозанатини тек
ширамиз. Балка куйилган юклар ва таянч реакциялари таъсирида муво- 
занатда туради. Бу кучларнинг хаммаси бир текисликда ётгани учун, муво
занат тенгламалари учта булади. Шунинг учун, статиканинг тенгламалари- 
дан факат учта номаълум реакдияни аниклаш мумкин. Таянч реакциялари- 
нинг сони учтадан ортик булмаган балкалар статик анщ балкалар де
йилади.

Таянч реакцияларининг сони учтадан ортиц балкалар статик аникмас 
булиб, бундай балкаларнинг хисобига махсус боб баришлаймиз.

Балка таянчларининг ха>\икий тузилиши биз келтирган схемаларга мос 
келмайди. Шунинг учун балкаларни хисоблашдан аввал, уларнинг таянчла
рининг 191, 192, 193-шаклларда келтирилган схемалардан бирортасига мос- 
лаш лозим. Тажрибада факат катта ераликларга урнатиладиган ба^увват
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балкалардагина бир учининг ^узралишига имкон турдириш учун тегишли 
тадбирлар курилади. Купинча, балкаларнинг учи у̂зралмас таянчларга ти- 
ралади. Бу тарзда тиралганда балканинг учи таянч маркази атрофида ай- 
ланиш имкониятига эга булгани учун, у 194-шаклда тасвирланган схемага 
мос келади.

Бу схемадаги балкага фа кат вертикал йуналишдаги кучлар таъсир ^ил- 
са а̂м, У  а ва У  в реакциялардан тапщари, горизонтал йуналишдаги Х А ва 
Xв  реакциялар а̂м ^осил булади. Бу реакциялар балка эгилганда учяари- 
нинг я^инлашишига имкон бермай, кушимча чузувчи кучланишлар ^осил 
килади. Бу реакцияларни статика тенгламаси 2 Х  =  0 дан аниклаб булмайди. 
Бу тенглама Х А нинг Х в га тенг ва узаро карама-^арши йуналишда эканли- 
гини курсатади холос.

Масалага катъий каралганда, бу схемадаги балка статик аникмас ^ол- 
дир. Аммо масалани амалий жи^атдан осонлаштириш учун горизонтал 
реакциялар эътиборга олинмайди. Бундай тадбир эгилиши кичик булган 
балкалар учун катта хатоларга олиб бормайди.

68- §. Таянч реакцияларини аницлаш

Турли юклар таъсиридаги статик аник, балкалар учун таянч реакци
яларини аниклаш йулини курсатамиз. Икки учи билан KV3F алувчи ва куз- 
ралмас шарнирли таянчларга тиралган балка тупланган P v Р ъ Р3 кучлар 
таъсирида булсин (195-шакл). Мазкур балканинг таянч реакцияларини ани -̂ 
лаймиз. Балканинг чап таянч реакциясини А 
ва унг таянч реакциясини В  а̂рфлари билан 
белгилаймиз. Балкага куйилган а̂мма кучлар
нинг иккала таянч шарнирига нисбатан олин
ган моментлари йигиндиларини нолга тенг- 
лаштириб, куйидаги иккита тенгламани ^осил 
циламиз:

U—
-a.

195- шакл.

2  М в (P ) =  +  Al — P ^ l — ax) — P 2( l — a2) +  P3(l — a3) =  0, 
i -  l

2  M A ( P ) =  - B - 1  +  P &  +  P 2a2- P 3-a3= 0 .
i — I

Балкага куйилган актив кучлар моментларининг йигиндиларини тегиш
лича 2 М а ва 2 М в десак, юкоридаги мувозанат тенгламалари цуйидагича 
ёзилади:

А1 +  Ш в = 0 ,  — В1 +  Ш А =  0.
Бу тенгламалардан:

Л =  - ^ .

D ZM .Aв  =  ~ .
(68. 1)

Чицарилган бу формулаларда иккала реакцияни юкорига йуналтириб, 
бу йуналишни мусбат деб цабул ^илдик. (68 . 1) формулалардан фойдаланиб. 
тупланган юклар учунгина эмас, балки а̂р кандай куринишдаги юклар 
учун а̂м таянч реакцияларини анщлашимиз мумкин.
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Ёйилган юклар таъсиридаги балкаларнинг таянч реакцияларини ани -̂ 
лашга утамиз. Купинча, балкага ёйилган юк куйилади. Балканинг хусусий 
орирлиги ёйилган юк учун мисол була олади; балка буйича тукилган чо- 
чилувчи (кум, тупроц, шагал каби) юк хам ёйилган юкдир. Балка буйича 
ёйилган юк тенг тарцалган булса, юкнинг умумий орирлиги (Р) ни балка 
узунлиги (/) га булиб, унинг узунлик бирлигидаги ^иймати (д) ни аницлаш 

Р  » т / к г .. тмумкин, яъни q =  — q еиилган юкнинг интенсивлиги деиилади. У  —еки —
Хисобида улчанади (196- шакл).

Ёйилган юк тенг таркалмаган булса, унинг интенсивлиги узгарувчи 
булиб, унинг балка буйича узгариш цонуни берилган булиши, яъни

q =  q (х)

функция олдиндан маълум булиши керак (197-шакл). Бу  тенглама билан 
тасвирланган график ёйилган юк эпюраси дейилади. Эпюранинг юзи эса 
юк юзи дейилади.

Тенг ёйилган юк учун, унинг интенсивлиги балканинг барча ну^тала- 
ри учун бир хилда булиб, юк эпюраси тугри туртбурчак шаклида булади. 
Ю к эпюраси берилган булса, балкага куйилган юкнинг хаммасини ёки бир 
цисмини топиш мумкин Масалан, тенг ёйилган юк учун балканинг чап
учидан хх ораликдаги кисмига таъсир этувчи 

P i  =  <7*i

vlthn.

В

юкнинг киймати булади

q--qi.il

х,
(тоШ У,

196- шакл.

(196-шакл). Юк тенг таркалмаган булса, ундан иирор dx ораликдаги элемен
тар юза ажратиб, бу юзадаги юкни dp билан белгиласак, у 197-шаклда 
штрихланган юзага тенг булади:

dP — qdx.

Балка буйича таъсир килувчи Р  юкни аниклаш учун ю^оридаги ифодани
интеграллаймиз:

I
Р  =  j  q(x)dx\

q — q (x) берилган булса, балкага таъсир этувчи Р  кучни хисоблаш кийин 
эмас. Ёйилган юк таъсиридаги балканинг таянч реакцияларини топишда 
Хам (68.1) формулалардан фойдаланамиз. Бунинг учун ёйилган юкнинг та
янч шарнирларига нисбатан моментлари йириндисини хисоблаш лозим. Тенг 
таркалган юк учун бу масала жуда осон ечилади. Ёйилган юк текис тар- 
калмаган булса tM A ёки 1,МВ ни хисоблаш учун куч эпюраси юзасидан 
элементар юза ажратиб (197-шакл), мазкур юза билан ифодаланган куч 
dP =  qdx нинг моментини хисоблаш зарур.
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Бу кучнинг чап таянч шарнирига нисбатан моменти xdP =  xqdx була
ди. Бу тарзда ^исобланган элементар моментлар йдаиндиси бутун балка 
буйича таъсир этувчи ёйилган юкнинг чап таянч шарнирига нисбатан олин- 
ган моментига тенг, яъьи:

i
2 Мд = \ q x d x  (68 .2)

о
булади. Бу ифодадан фойдаланиб, (68.1) га мувофик унг таянч реакцияси- 
ни аниклаймиз:

i
\qxdx

В  =  Ь— г -  •
(68.3)

Чап таянч реакпияси (А) ни балкага таъсир ^илувчи кучлар йигинди- 
си нолга тенг булиши шартидан аникласа а̂м булади: А +  В  — Р  =  О

I i
Бундан: А =  Р  — В  =  J  q (х) dx — — \' q(x)xdx.

Ёйилган юк эпюраси оддий геометрик шаклда, масалан, учбурчак 
ёки туртбурчак шаклида булса, уларнинг юзлари ва огирлик марказлари 
жуда осон кисобланзди. Бундай вактларда интеграл ^исобини татбик этиш- 
нинг тж а ти  йук,. Масалан, ёйилган 
юк эпюраси учбурчак билан тасвир
ланган ' ^олда учлари билан шарнирли 
таянчларга тиралган балканинг таянч 
реакцияларини ^исоблаймиз (198- 
шакл). Ёйилган юкнинг энг катта ин- 
тенсивлиги балканинг чап учидан а 
масофада булиб, киймати qc га тенг.
Ёйилган юкнинг тенг таъсир цилувчи-
си Р  — ^-булади.

Бу куч цуйилган нукта учбурчак юзининг огирлик маркази булгани 
учун, уни куйидаги форму ладан топамиз:

х =  ^ЛС р *

S v — учбурчак юзининг у укига нисбатан статик моменти, F  — учбурчак- 
нинг юзи. S y ни ^исоблаш учун учбурчакни асослари а ва Ь, баландлиги 
q0 булган иккита учбурчакка ажратамиз, у ^олда:

2ЧоП
2

ЯоЬ
2

+  а) . р _  qpi 
6 ’ 1 2

Шунинг учун:
у  —  ' Ъ -  ‘ +  а Хс F  з •

Р  кучнинг куйилган нуктаси маълум булгани учун £М В ёки 2М А ни 
аниклаш ^ийин эмас:

Qol I -1-
2 а

__ i}0l( l -j- а)
I “  6

Ш а = РХ Г= -  

В

=  Ц .(1 -+ а ),

] ]  М. Т» Грозбоев
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Чап реакция А +  В  — Р  тенгламадан аницланади, у:

булади

А = qa (2i —  a )  _  q0(l  +  b)

69- §. Балкаларда х,осил буладиган кучланишларнинг 
характери. Эгувчи момент ва кундаланг куч

199- шакл.

Таянч конструкциясини таилаш ва таянч реакцияларини хисоблаш би
лан балкага куйилган тапщи юкларни аниклаш якунланади.

Энди, балканинг турли кесимларида хосил буладиган кучланишларни 
аниклаш масаласига утамиз.

Бунинг учун икки учи билан шарнирли таянчларга тиралган ва Р 1 хам- 
да Р2 кучлар таъсирида булган балкани оламиз (199- шакл).

Таянч реакциялари А ва В (68.1) 
дан аникланади. Демак, биз текшираёт- 
ган балка цуйилган Р х ва Р2 юклар, А 
ва В  таянч реакциялари таъсирида му- 
возанатда туради.

Балканинг турли кесимларида хосил 
буладиган кучланишларни ^исоблашдан 
олдин, унинг кундаланг кесимларида хо
сил буладиган зупикишларни аниклай- 
миз. Бунинг учун балканинг чаи таян- 
чидан х масофадаги т п  кесимни оламиз 
(199-шакл). Мазкур т п  кесимдаги зурик^ишларни х исоблаш учун, балка
нинг бир ^нсмини (масалан, унг кисмини) ташлаб, колган чап кисмининг 
му возанатда булиши учун кесим юзаси буйича ташлаб юборилган кисми
нинг таъсирнни алмаштирувчи зурикишларни куямиз.

Кундаланг кесимнинг хаР бир и унта си га, умумий холДа, нормал кучла
ниш (о) ва уринма кучланиш (т) таъсир килади (200- шакл.) Кесим буйича

ёйилган бу кучланишлар балканинг тек
ширилаётган кисмига куйилган ташки 
кучлар (А ва Р х) билан мувозанатлаша- 
ди. Демак, ташци А ва Р х кучлар билан 
кесим буйича ёйилган кучланишлар узаро 
мувозанатлашган фазовий кучлар система- 
сини ташкил ^илади.

Мазкур кучлар системаси учун ту 
зилган олтита статика тенгламасидан a 
ва х кучланишларни аницлаш мумкин 
Аммо турли кундаланг кесимлар учун, 

яъни х  нинг дар хил цийматлари учун бу тарздаги .мувозанат тенгламалари- 
нн такрорлашга тутрч келади. Чунки, текширилаётган кисмга куйилган таш
ки кучлар, умуман, турли кесимлар учун турлича булади. Масалан, r i 
кесимни олсак, унинг чап кисмига А реакциядан таш^ари, Рх ва Р2 кучлар 
таъсир цилади (199-шакл).

Х,ар бир кундаланг кесим учун о ва т  кучланишларни статика тенг- 
ламаларкдан аниклаш жуда ноь у̂лайдир. Балканинг а̂р кандай кундаланг 
кеси.мида х°сил буладиган о ва т  кучланишлар аникланадиган умумий 
формулаларни чикариш учун, текширилаётган кисмга таъсир этувчи таш- 
йи кучларни маълум бир стандарт куринишга келтириш лозим. Энг вдг-
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лайи, тек ширилаётган ^исмга куйилган кучларни уларга статик эквивалент 
булган бир бош вектор ва бир бош момент билан алмаштиришдир Бунинг 
учун текширилаётган жисмга таъсир ^илувчи кучларни маълум бир нуктага 
келтириш лозим. Келтириш марказини кесилган кундаланг кесим марка- 
зида олиш кулайдир. Биз текшираётган ^олда кучлар параллел ва бир 
текисликда ётувчи булгани учун, уларни келтириш марказига кучиргани- 
мизда, куч текислигида ётувчи бир жуфт куч билан вертикал йуналишдаги 
бир кучни оламиз. Масалан, А реакция билан Р 1 юхни кундаланг ке
симнинг маркази (О) га келтириш учун, мазкур О нуктага ноль скстемалар 
(А' А") ва (Р /  Р "х) ни ЖУЯМИЗ- уларни тегишлича А' =  А" =  А ва 
Р / =  Р ," =  Р 1 килиб танлаймиз. У  эрлда А А' ва P LP /  жуфт .\осил булиб, 
улар моментларининг йириндисини М  десак,

М  =  Ах — Р х{зс — ах)
булади.

О нуктадаги кучларнинг йириидисини Q десак, ф =  Л — P j булади. 
Шундай цилиб, балканинг ^ир^илган кесимидан чап кисмига куйилган А 
ва Р х кучларнинг урнига, киркилган кесимнинг марказига куйилган Q куч 
билан моменти М  га тенг булган жуфт кучни олдик.

Балканинг текширилаётган кесимига куйилган жуфт куч танланган 
кесимдаги эгувчи момент деб аталади. Эгувчи момент балканинг текши
рилаётган кесимидач бир томондаги кисмига куйилган ташки кучларнинг 
мазкур кесим марказига нисбатан олинган моментларининг йигиндисига тенг.

Q куч балканинг текширилаётган жишини ташлаб юборилган кесимига 
нисбатан силжитишга интилгани учун, у мазкур кесимдаги кундаланг ёки 
кесиб утувчи куч деб аталади.

Кундаланг Q куч балканинг текширилаётган ^исмига куйилган барча 
ташки кучларнинг балка уцига тик йуналишдаги УВД3 туширилган проек- 
цияларининг йигиндисига тенг.

Курамизки, Q ва М  бирликда балканинг текширилаётган кисмига куйил
ган кучлар системасини алмаштириш билан бирга, ташлаб юборилган кием 
томонидан к;иркилган кесим буйича курсатиладиган таъсир билан мувозанат- 
лашади.

Келтирилган мисолда 
эгувчи момент (М) билан 
кесиб утувчи куч (Q) ни 
балканинг чап цисми учун 
^исобладик. Аммо, баъзан 
балканинг унг кисмини таш
лаб юббриб чап кисмини тек
шириш ^улайро  ̂ булади.

Балканинг чап ва унг 
кисмлари учун М  ва' О лар 
орасидаги муносабатни тек
ширамиз. 201- шаклда балканинг т п  кесимидан чап томондаги кисмига 
А ва Р, ташки кучлар куйилган булиб, унг цисмига эса Р., ва В  кучлар 
^уйилган. Балка бутунлай мувозанатда булгани учун А ва Р 1 кучлар систе- 
маси Р 2 ва В  кучлар системаси билан мувозанатлашади. А, Р 1 кучлар систе- 
маси киркилган кесимнинг маркази (О) га цуйилиб, юкорига цараб йуналган 
Q куч ва соат стрелкаси айланадиган томонга караб йуналган М  жуфт куч 
билан алмаштирилган. Шунинг учун балканинг унг ^исмига ^уйилган Р2 ва В  
кучлар системаси киркилган кесимнинг марказига келтирилганда, О нуктага 
куйилиб, пастга цараб йуналган Q куч билан соат стрелкаси айланадиган 
томойига тескари йуналишдаги М  моментга тенг жуфт кучга эквивалент

|р, 1 м

й / й -----------------■ _

п
201- шакл.

11
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булади (201-шакл.) Демак, балканинг унг цисми текширилса, М  ва Q учун 
чап цисми текширилганда олинган миедорларни оламиз; унг и̂сми учун бу 
микдорларнинг ишораси тескари булади.

Эгувчи момент билан кесиб утувчи куч ифодаси балканинг чап ва унг 
кисмларини танлашдан катъи назар бир хилда кийматга эга булиши билан 
бирга, ишораси >;ам бир хилда булсин учун куйидаги коидани кабул киламиз:

Балканинг чап томони учун эгувчи момент (М) соат стрелкаси айлан- 
ган томон йуналиб, кесиб утувчи Q куч юкорига йуналган, унг и̂сми учун 
эса М  соат стрелкаси айланишига тескари йуналиб, Q пастга караб йуналган 
булса, бу микдорлар мусбат хисобланади. Бу коидага мувофи  ̂ М  ва Q 
нинг йуналиши 201- шаклда тасвирланган. Ишоралар бу тарзда танланса, 
балканинг унг ёки чап кисмини текширишдан ь;атъи назар М  ва Q учун 
бир хилда кийматлар оламиз. М ва О нинг ишорасини балканинг ташки 
юклар таъсиридан оладиган деформацияси билан боглаш а̂м мумкин. Бал-

Бирор кундаланг кесимда М нолга айланса, эгилган укнинг бу нукта- 
даги эгрилиги уз йуналишини узгартиради, яъни бу кесимда балка укининг 
бурилиш нуктасибулади.

203- шаклда мусбат ва манфий кундаланг кучлар таъсиридан хосил бу- 
падиган деформациялар тасвирланган.

Энди, о ва т  кучланишларни М  ва Q оркали ифодалаш масаласига 
утишимиз мумкин. Кесилган кундаланг кесим буйича ташлаб юборилган 
кисмнинг таъсирини алмаштирувчи о ва т  кучланишлар /И ва Q кучлар 
системасини мувозанатлаштириши керак. Нормал кучланишларнинг кесим 
буйича к\рсат:,диган таъсири Q ни мувозанатлай олмайди, чунки улар Q 
га тик йуналган. Аммо нормал кучланишлар жуфт куч ^осил килиб, эгувчи 
момент (.Л J) ни мувозанатлаши мумкин, чунки бу кучланишлар эгувчи мо
мент ётган симметрия текислигига параллелдир. Демак, нормал кучланиш
(о) фа̂ ат эгувчи моментга бог ли ̂  булади. Шуниси а̂м боркл, тангенциал 
кучланиш (т) кундаланг кесим юзасида ётиши муносабати билан, унга тик 
текисликда ётувчи жуфт куч М  ни мувозанатлай олмайди.

Q куч кундаланг кесим юзасида ётгаки учун уни тангенциал кучланишлар 
мувозанатлаши мумкин.

Бинобарин, бундай хулосага келамиз: кесим юзаси буйича таъсир ки- 
лаётган тангенциал кучланишлар йигиндиси факат Q куч билан мувозанат- 
лашиб, у сон жи^атидан Q га тенг, йуналиши эса карама-царши булади.

а

202-щакл. 2ЙЗ-чмкл.

т

п

канинг т п  кесимида эгувчи 
момент мусбат булса, балка 
бу кесимда юкорига караб 
эгилади, яъни эгилган уки
нинг ботиги бу нуктада 
юкорига караган булади 
(202- шакл, а) агар эгувчи 
момент манфий булса, эгил
ган укнинг 6 o t h f h  паст
га караган булади (202- 
шакл, б).

Демак:
а =  а (М ). 
т  =  т  (Q).

(69.1)
(69.2)

Бу формулаларни бирорта кесим учун чикарсак, улар колган барча 
кесимлар учун а̂м ярайди, факат турли кесимлар учун М  ва Q нинг 
^ийматинигина аниь;лаш зарур, холос
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М  ва Q канча катта булса, а ва т  кучланишлар хам шунча катта булади. 
Балканинг мустахкамлигини текшириш учун бу кучла н и ш ла р ни н г энг кзт- 
та кийматларини аниклашимиз лозим. Албатта, а̂йси кесимда М  на Q энг 
катта цийматга эришса, шу кесимда о ва т  кучланишлар дам энг катта 
Кийматларга эришади. М  ва Q максимал киймзтларга эришган кесим хавфли 
кесим дейилади. Хавфли кесимларни излашдз балканинг уки буйлаб М ва 
Q нинг узгаришини тасвирловчи график катта ёрдам беради.

Балканинг уки буйлаб эгувчи момент (М) ва кундаланг куч (Q) нинг 
узгаришини тасвирловчи график, тегишлича, эгувчи момент ва кундаланг куч 
эпюраси деб аталади. М  ва Q балканинг турли кесимларида хаР хил кий
матларга эга булгани учун, улар х нинг функциялари, яъни:

М =  М(х), (69.3)
Q =  Q(x) (69.4)

булади. М ва Q эпюраларини чизиш учун, балканинг укига параллел 
килиб абсцисса уки уткззилади. Ордината уки буйлаб маълум масштабда 
а̂р кайси кесимдаги М  ва Q нинг кийматлари мазкур кесим остпга куйи- 

лади. Агар М  ва Q ни х нинг функциялари тарзнда балканинг маълум 
участкалари учун ифодаласак, яъни (69.3) ва (69.4) функцкялар маълум 
булса, эгувчи момент ва кесиб утувчи куч зпюрасини чизиш жуда осоп- 
лашади.

70- §. Эгузчи момент ва кундаланг 
аналитик равишда тузиш

кучлар эпюрэсинм

Ю^оридаги мулохчзаларга суяниб, бир неча хаоактерли доллар учун 
эгувчи момент ва. кундаланг кучлар эпюраларини тузамиз.

59- масала. Чап учидан а масофада булган Р  куч таъсиридаги балка учун 
кундаланг куч ва эгувчи момент эпюралари чизилсин (204- шакл).

Балканинг бирор кесимда хосил бу
ладиган Q ва М  ларни хисоблашдан ол
дин, таянч реакцияларини х чсоблаш ке
рак. Бунинг учун (68.1) тенгламани тат
бик этиб, Л ва В  реакцияларни хисоб
лаймиз:

А _  ™ в  = РЬ . в  ZM,
I

Ра
I

Балкага куйилган куч ва таянч ре- 
акцияларининг алгебраик йигиндиси нол
га тенглигидан Л ва В  реакцияларнинг 
тугри ани^ланганлигига ишонамиз.

Кундаланг куч (Q) билан эгувчи 
момент (М) нинг маълум кесимдаги ифо- 
далариви тузиш учун балканинг чап учи- 
дан х масофадаг и бирор кесимни оламиз.
Бу кесимдаги кесиб утувчи кучни бал
канинг чап кис ми учун хисоблаш кулай, 
реакцияси (Л) куйилган, холос.

Текширилаётган чап кисмга куйилган кучларни балканинг укига тик 
йуналишдаги у к ка проекциялаб, т п  кесимдаги кесиб утувчи куч (<5г) нинг 
ифодасини тузган буламиз. У:

Qi == Л =  у  ( 1)

204- шакл. 

чунки чап кисмида факат

булади.
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Хурамизки, чап таянчдан х масофадаги кундаланг кесимда ^осил бу
ладиган кесиб утувчи куч (Q,) абсцисса (х) га борли  ̂ булмайда, яъни 
О <. х а булганда Q, нинг ^иймати узгармайди. Шунинг учун бу оралик- 
да Q нинг эпюраси абсцисса у^ига параллел булган тугри чизи^ билан 
тасвирланади. Q учун тузилган ифода балканинг С кесимигача, яъни х 
нинг киймати а дан ошмагунча (0 <1 х С  а) тугридир. х >  а булса, балканинг 
чап кисмига иккита куч, яъни А ва Р  кучлар куйилган булади. Бунинг 
натижасида чап кисмга куйилган кучлар проекцияларининг йириндиси а̂м 
узгаради. Иккинчи участка учун кундаланг куч ифодасини ^айтадан тузиш 
лозим. Балканинг СВ участкасидаы бирорта rt кесимни оламиз. Бу кесим 
балканинг чап учидан х2 масофада булсин. Балканинг чап ^исми учун:

Q2 =  А -  Р  <  0 (2)
булади. Унг ^исмини текширсак, унинг учун:

Qt =  - B  (2 ')
булар эди. Ишорасининг манфий олинишига сабаб, унг жисмга жуйилган 
кучнинг юкорига караб йуналганидир. Дар^ацикат, бу кучнинг манфий экан
лиги (2) дан куриниб турибди. (2) ёки (2 ') тенгликлар фацат СВ участка 

m учунгина, яъни а <. х2 <L I ораликдагина кесиб
II Р утувчи кучни ифодалайди. Q2 нинг а̂м х2 абс-

у -----j-------------- > циссага борлиц эмаслиги (2 ) дан куриниб туриб-
} 11 ( ди. Иккинчи участка учун а̂м кесиб утувчи куч

эпюраси абсцисса укига параллел булган тугри 
чизик; билан тасвирланади (204-шакл, б).

Рь ||[||\ | Кесиб утувчи куч эпюраси С кесимда узи-
i  II l ' \ L __________  лади.

\lllllll С кесимнинг бевосита чап томонида:

205-шакл. о  _  РЬVi -  у .
унг томонида эса:

<Ь — ?

булади. Узилишнинг абсолют киймати шу кесимга куйилган Р  кучга тенг- 
дир. Бу тарздаги узилишнинг зрсил булишига сабаб шуки, кичик участка- 
га таъсир этувчи ёйилган Р  юкни бир нуктага куйилган тупланма куч би
лан алмаштирдик. Р  кучни кичкк участкада ёйилган деб царасак, кесиб

РЬ Раутувчи куч узлуксиз равишда +  — д а н------ г а  узгариб (205- шакл), тегиш
ли эпюра 1 — 2 ^ия чизнц билан тасвирланади. Бу холда энг катта кесиб 
утувчи кучнинг абсолют киймати:

О = ^m̂ax I
булади (a<Cb булган ^олда).

Шунинг учун АС участкадаги барча кесимлар тангенциал кучланиш
га нисбатан бир хилда хавфлидир

Эгувчи момент эпюрасини тузиш учун ^алиги биринчи участкадаги тп  
ва иккинчи участкадаги r t  кесимларидан фойдаланамиз.

Балканинг тп  кесимдан чап томонздаги кесимига фа̂ ат А реакция кучи 
таъсир килгани учун, мазкур кесимдаГи эгувчи момент:

M j =  Ах =  у  Xl (3)
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булади. С нуктанинг чап томонида эгувчи момент х, нинг биринчи 
даражали функцияси тарзида узгаради. Демак балканинг АС участкасида 
эгувчи момент эпюраси ту г ри чизиц билан тасвирланади (3) тенглама 
0 х < й  ораликдагина эгувчи моментни ифодалайди, х  нинг киймати а дан 
ошуви биланок, кесимнинг чап томонидаги кучлар таркибига Р  куч >;ам 
кириб, о^ибатда, эгувчи моментнкнг ифодаси узгаради. Шунинг учун (3) 
тенглама тупланган куч куйилган кесимнинг унг томонидаги моментни ифо- 
далай олмайди. Унг томон учун эгувчи момент ифодасини янгидан тузиш 
лозим. Р  юк куйилган кесимнинг унг томонидаги бирор r t  кесимда ^осил 
буладиган эгувчи момент:

М2 =  Ах2 — Р (х  2 — а) (4)

булади Бунда аргумент а <  х2 <  / ораликда узгаради. М2 ифодасини rt 
кесимнинг 5'нг томони учун тузса з̂ ам булади. Хатто унг томонда момент 
ифодаси анчагина ихчам булади. Чунки у томонда факат биттагина В  куч
нинг моментини олишга тугри келади. Умуман, текширилаётган кесимнинг 
к;айси томонида кучлар сони кам булса, шу томондаги кучлар учун эгувчи 
момент ифодаси ихчам булади.

Энди, (3) ва (4) тенгламалардан фойдаланиб, эгувчи момент эпюрасини 
чизамиз Унинг учун балка укига параллел у^ утказиб. координаталар бо- 
шини Ai учининг остида олиб, ордината укини гокррнга караб йуналти- 
рамиз. (3) ва (4) тенгламалар тугри чизикнинг тенгламалари булгани учун, 
уларнинг графигини чизишда >$ар кайси турри чизик, учун унинг иккита 
нуктасининг ^олатини билиш кифоядир. (3) тенглама учун х =  0 булганда,
М х =  0 ; х =  а булганда, М  =  ™Ь булади. Бу кейинги ифода куч куйил
ган С кесимдаги эгувчи моментнинг цийматидир. Шунингдек, иккинчи 
участка эгувчи моменти (М2) нинг хам тегишли ^ийматларини ани л̂аймиз: 

РаЬх 2 =  а булганда, М2 =  — ; х3 =  / булганда, М 2 =  0 булади.
Эгувчи моментлар эпюрасини чизишда, мусбат моментни у учининг мус

бат йуналиши буйича куямиз. Баъзан, эгувчи моментлар балканинг а̂вари̂  
томонига караб ь;уйилади. Масалан балканинг каварири пастга караган бул
са, тегишли момент пастга каратиб, ^авариги юцоригача цараган булса, юк,о- 
рига каратиб куйилади.

Бу цоида, купинча, курилиш механикасида цулланилади. Биз курсимиз- 
нинг охиригача, мусбат моментни юцорига, манфий моментни эса пастга ца- 
ратиб цуйишни шарт килиб оламиз.

А ва В  нуь;таларда эгувчи момент нолга тенг булгани учун, уларга
,  „ РаЬ

тегишли ординаталар хам нолга тенг булади. С даги момент —  га тенг
булгани учун уни маълум масштабда CD кесма билан ордината уци буйлаб 
куйсак. эгувчи момент эпюрасини А ва D  а̂мда В  ва D  нукталарни ту- 
таштириб, AD  ва BD  чизиклар оркали тасвирлаган буламиз (204- шакл, а).

Балка буйича эгувчи момент мусбат булиб, у куч куйилган С кесимда 
максимал ^ийматга эришади:

д I
max ~ Г

Куч балканинг уртаскга куйилган булса, а =  Ь =  ~ булиб, максимал 

эгувчи момент

булади.

Л4 Pl
max 4
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60- масала. 206- шаклда тасвирланган икки таянчда ётувчи балкага ин
тенсивлиги q т/м булган тенг ёйилган юк таъсир килади. Шу балка учун 
эгувчи момент ва кесиб утувчи куч эпюрал^ини чизамиз. Юк балка буйи
ча симметрик ёйилгани учун, А ва В  таянч реакциялари 6hd хилда булиб. 
цуйилган юкнинг ярмига тенгдир:

A =  B = f .т  £
Кесиб утувчи куч ва эгувчи мо

мент ифодасини тузиш учун, балка
нинг чап учидан х масофадаги бирор 
кесимни оламиз ва балканинг чапкис- 
мини текширамиз. Унинг чап кисмига 
ю^о ига а̂раб йуналган таянч ,реак-
цияси А =  ва пастга а̂раб йунал
ган, х  давомида тенг ёйилган юк 
куйилган. Ёйилган юкнинг тенг таъ
сир килувчиси qx га тенг.

Текширилаётган кесимдаги кесиб 
утувчи куч балканинг чап кисмига 
куйилган кучларнинг алгебра ик йирин- 
дисига тенгдир. Шунинг учун:

ш ш п щ ц
пгХ/7

Q =  f - qx .

206- шакл.

Юк балка буйича узлуксиз таъ
сир ^иладиган булгани учун тенглама 
балканинг барча кесимларидаги кесиб 
утувчи кучни нфодалайди. Кесиб утув

чи куч эпюраси тугри чизик билан тасвирлангани учун унинг икки нуктасини
аник;лаймиз: х — 0 булганда Q =  ~, х =  I  булганда Q =  — — булади. Бу
нукталар воситаси билан кесиб утувчи куч эпюрасини чизиш кийин эмас.
У  206- шаклда тасвирланган. Бу х°АДа Qmax =  ^ булади.

Эгузчи момент эпюрасини чизиш учун, текширилаётган кесимнинг 
чап томонидаги кучларнинг кесим марказига нисбатан олинган моментлари 
йигиндисини топамиз.

х мобайнида ёйилган юкнинг тенг таъсир к;илувчиси qx га тенг булиб,
у х кесманинг уртасига куйилган. Шунинг учун унинг елкаси j  га тенг.
Демак:

M = t X - Q X ^ = t .
дхй
2

М = 2-(1 -х ) .

Бу тенгламадан балканинг барча кесимларидаги эгувчи моментларни 
и̂соблаш мумкин. Бу холда эгувчи момент х нинг иккинчи даражали функ- 

Цняси оркали ифодалангани учун, унга тегишли эпюра квадратик парабола 
булади. Бу эгри чнзицни ясаш учун унинг бир нечта нуктасини белгилаш 
керак.

Масалан:
х =  0 , М  =  0 ;
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4
/

Х ~  2 
3 ,X =  4-/,

м

м

_q l_
2-4

- S L ( i
2-2 V

МЫ?'’' 
й  "  I  ^

м 3ql 
2-4

X — I ,
I •4-0 = 1 ^
М =  0.1

Эгувчи момент эпюраси 206- шаклда тзсвирлангандек булади.
/Ищах ни ^исоблаш учун балканинг кайси кесимида, яъни л нинг к;ан- 

дай кийматида максимумга эришувини аник,лаймиз. Бунинг учун эгувчи 
момент ифодасидан л: га нисбатан о̂сила оламиз:

бундан:

т
dx

qx =  0 ;

Демак:

М шах =

Энг катта эгувчи момент балканинг урта кесимида, яъни кесиб утувчи 
куч нолга тенг жойда ^осил булади.

61- масала. Бир учи билан ма^камланган (кисилиб тиралган) балкага 
унинг бутун буйича тенг ёйилган q кг/м юк куйилган (207- шакл). Бу бал
ка учун кесиб утувчи куч эпюраси би
лан эгувчи момент эпюрасини чизамиз.
Бу золда таянч реакциясини аниклаш- 
нинг ^ожати йук. Балканинг эркин 
учидан х масофадаги кесимни олиб, унинг 
чап томонидаги кисмини текширамиз Бу 
кисми учун кесиб утувчи куч билан эгув
чи -момент жуйидагича ифодаланади:

qxt

М =
Qx

qx‘
( 1)
(2)

Кундаланг куч чизи^ли к;онун би
лан, эгувчи момент эса квадратик пара
бола конуни билан узгаради (207- шакл).

Энг катта кундаланг куч ва эгувчи 
момент балканинг ма^камланган кесими
га мос келади:

Q = — <7/.-̂тах 4 ' м max —  2

62- масала. Бир учи билан ма^камланган (кисилиб тиралган) балканинг 
бир и̂смига тенг ёйилган q кг/м юк цуйилган (208- шакл) Шу балка учун 
кундаланг куч эпюраси билан эгувчи момент эпюрасини чизамиз.

Бу ^олда тенг ёйилган юк балканинг бир цисмига куйилгани учун 
балкани икки участкага булади. Биринчи участкада, яъни а узунлик да- 
вомида олдинги масала учун тузилган кундаланг куч билан эгувчи момент
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ифодаси ярайди. Иккинчи участка учун х , масофадаги бирор т п  кесимни 
олиб, балканинг чап цисми учун Q,, ва М2 ифодаларини тузамиз. Улар:

Q2 =  — qa. М 2 = — qa[x2 — |-)

куринишда ёзилади. Демак, иккинчи участка учун кесиб утувчи куч эпюра
си абсцисса укига параллел чизик; билан, эгувчи момент эпюраси эса тугри 
чизик билан тасвирланади (208- шакл). Энг катта кесиб утувчи куч:

О =  — q-a-̂max 1
булади. Энг катта эгувчи момент мах
камланган кесимда булиб, у:

М . • a ' I ■

булади.
63- масала. Икки учи билан та

янчга тиралган балка учбурчак ^оку
ни билан узгарувчи ёйилган юк таъ
сирида булиб, юкнинг унг таянчдаги 
Киймати q0 кг/м га тенг (209- шакл). 
Бу х0ЛДа ёйилган юкнинг тенг таъсир 
этувчиси АС В  учбурчакнинг юзи билан

<1о1
2

ифодаланиб, р =  Ц- булади.
/

Бу куч

балканинг унг учидан ^ масофадаги
нуктага куйилган. Шунинг учун А ва 
В  таянч реакциялари (68 .1) формулага 
мувофик, куйидагича аникланади:

А =  q~ -
2 6

о __ ioI 2 , 1 __q0l  ___ 2
В ~  1 '  з Г “  Т  ~ Т р '

Энди, балканинг чап учидан х масофадаги бирор кесимни олиб, бу ке
симдаги кундаланг куч билан эгувчи момент ифодасини тузамиз. Бунинг 
учун балканинг танланган кесимидан чап томондаги кисмини текширамиз. 
Бу кисмга таянч реакцияси А ва х давомида учбурчак конуии билан 
ёйилган q кг/м юк таъсир цилади. Ёйилган юкнинг тенг таъсир цилувчиси
^  га тенг булиб, у текширилаётган кесимдан  ̂ масофадаги нуктага ку
йилган (бу ифодадаги q'— юк интенсивлигининг олинган кесимдаги к,ийма- 
ти). Аммо бу холДа ёйилган юк интенсивлиги q' узгарувчи булгани учун 
кесиб утувчи куч ва эгувчи момент ифодасини тузишдан аввал, уни х нинг 
функцияси тарзида ифодалашимиз заоур. Уни бутун -юкни тасвирловчи уч
бурчак билан х масофадаги кесимнинг чап томонидаги юкни тасвирловчи 
учбурчакнинг ухшашлигидан аниклаймиз:

q~  =  ХТ  ; бундан q '=  q0 \

Бу кузда тутилса, кесиб утувчи куч билан эгувчи 
си куйидагича ёзилади:

q'x _  V __go*2 _  | j ___ зП  — A —  q—  =  ж  —  q°x  — 
^ л  2 6 21

Ч)да-

( 1)

I
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м %х3 _qol Л _  х2 \ 
6/ 6 V1 /2 j (2 )<7о/* _

6 6/ 6
Кундаланг кучни ифодаловчи функция х  га нисбатан иккинчи дара- 

жали булгани учун у чу^киси балканинг чап таянчи остида булган квад
рат параболадир (209-шакл), чап таянчдаги кесимда, яъни х  =  0 булганда:

_ Уи- _ Л ■
Qa ~ - 6"  -  л -

унг таянчдаги кесимда, яъни х=1  булганда,

п  =  Q-°L =  — В  ч в з ^

булади.
(1) тенгламанинг унг томо- 

нини нолга тенглаштириб, ке- 
срб утувчи куч нолга тенг була
диган кесимнинг холатини аник,- 
лаймиз:

х2 \
р ) = 0 ; бундан:

(2) тенглама, яъни эгувчи 
моментни ифодаловчи функция 
учинчи даражали парабола билан 
тасвирланади (209- шакл).

Энг катта эгувчи моментниш 
^ийматини (2) тенгламанинг мак- 
симумини аниклаш билан топи- 
шимиз мумкин. Бунинг учун ка
лиги тенглама (2) дан х  га нис
батан .косила олиб, уни нолга 
тенглаштирамиз ва энг катта мо
мент досил буладиган кесимни 
аниклаймиз:

т [ГТШтп^

209- шакл.

dM _ 4 o l ( , о _  п.
dx 6 I  P I  ’

олиб борибБуни (2) тенгламага 
оламиз:

М.

бундан: 

куйсак, М п

=  0,064 д0 /2.

х =  —т=. =  0,577/.
V s

учун цуйидаги ^ийматни

71- §. Мураккаб юклар учун кундаланг куч ва 
эгувчи момент эпюраларини ясаш

Тенг ёйилган ва чизикли конун билан узгарувчи юклар учун Q ва М  
ифодаларини тузиш куриб утилган эди. Энди, хаР ^андай конун билан 
ёйилган юклар учун Q ва М  ларнинг ифодасини тузишга утишимиз мумкин 
Икки таянчда ётувчи балка бутун узунлиги буйлаб х нинг ихтиёрий функ- 
цияси булган, яъни q =  q(x) конун билан узгарувчи ёйилган юк таъсири
да булади, деб фараз ^илайлик (210-шакл). У ^олда кесиб утувчи куч би
лан эгувчи момент дам х  нинг ^андэйдир функциялари булади.

Ёйилган q юкнинг кандай ^онун билан узгаришини тасвирловчи abc 
чизик юк чизиги деб, бу чизик; билан чекланган юза эса юк юзаси деб
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аталади. Q ва М  функцияларни q (х) оркали ифодалашдан аввал ёйилган 
юкнинг тенг таъсир жилувчисини, яъни юк юзасини ва унинг огирлик мар- 
казини аницлаш зарур. Бунинг учун юк юзасидан х масофадаги чексиз 
кичик юзачани оламиз. У  210-шаклда штрихлаб куйилган. Бу юзача q (х) 
dx га тенг; юк юзаси бундай юзачаларнинг балка буйича олинган йигикди- 
сига тенгдир. Ёйилган юкнинг тенг таъсир цилувчисини q десак,

X
р =  j" q (х) dx (71.1)

булади.
Бу кучнинг куйилган ну^тасини, 

яъни юк юзасининг огирлик маркази- 
ни топиш учун, халиги чексиз кичик 
юзачанинг статик моментини олиб. 
уни интеграллаймиз:

i
Sy =  j  xq(x)dx\ (71.2)

О

(71.1) ва (71.2) тенгликлардан фойда
ланиб, р куч куйилгнн нуктани ани -̂ 
лаш жийин эмас:

i
j" xq (х) dx

Ь_ --------------  (71.3)

J Я (х) dx
О

Энди, Л ва В  таянч реакцияларини топиш мумкин. Улар тегишлича:

л  — р l— j ^ ~. В = Р т  (714)
булади.

Чап таянчдан х масофада булган бирор т п  кесим учун Q ва М  ифо- 
даларини тузишга утамиз:

* 1 __ х X
Q =  A — \ q (x )d x  =  p — — \q(x)dx, (71.5)

О О 
X ^_х X

М — Ах —  ̂ xq (х) dx — р —~  х — f xq(x)dx. (71.6)
О О

Интеграл чегараси х гача олинди, чунки Q ва М  ни х  масофадаги 
кесим учун ^исобладик. Булардан фойдаланиб, а̂р к,андай к,онун билан 
ёйилган юк учун Q ва М  нинг ифодаларини тузишчмиз мумкин. Ю^орида 
келтирилган 60 ва 63- масалаларни бу формулалардан фойдаланиб, ба- 
восита ечиш мумкин.

72- §. Эгувчи момент, кундаланг куч за ёйилган куч 
интенсивлиги орасидаги дифференциал 
муносабатлар

Балкага куйилган тапщи кучлар унинг а̂р бир кундаланг кесимида 
кесиб утувчи кучга ва эгувчи моментга келтирилишини текширдик.

Шунинг билан бирга, балканинг текширилаётган к;исми мувозанатда 
булсин учун, киркилган кесимдаги ички кучларнинг а̂м ^алиги Q ва М 
га келтирилиши зарурлигини ани^ладик.
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Энди, ана шу Q ва М  орасидаги дифференциал муносабатни а̂мда 
балкага ёйилган юк куйилган булса, унинг интенсивлиги (q) билан Q ва 
М  орасидаги муносабатларни аниклашга утамиз. Бунинг учун ихтиёрий 
юклар таъсиридаги балканинг чап учидан х ва х +  dx масофалардаги 
а —  а ва b — b кесимлар билан чегараланган чексиз кичик элемент ажрата-

миз. Бу элементга интенсивлиги q (х) булган ёйилган юкдан таш^ари х,еч 
кандай ташки куч куйилмаган булсин. Киркилган кесимларга эса тегишлича 
Q, М  ва Q +  dQ, М  -j- dM  куйилган (2 i 1 -шакл). Ажратилган элемент 
ана шу кучлар таъсирида мувозанатда тургани учун унинг мувозанат шар
ти куйидаги икки тенглама билан ифодаланади:

2  Y =  Q — (Q +  dQ) — q(x)dx =  0,

% M 0 =  M +  Q d x + q ( x ) d x ^  — (M  +  dM) =  0 .

Чексиз кичик dx давомида q ни тенг ёйилган деб олдик. Бу тенгла- 
маларнинг биринчисидан:

(72.1)

Иккинчи
олинмаса.

тенгламадаги иккинчи тартибли кичик миедор эътиборга

(72.2)=  Qdx

(72.3)

муносабат келиб чикади.
Q нинг ^ийматини (72.2) дан (72.1) га куйсак:

<РМ ,  ,

Демак, бирор кесимдаги кесиб утувчи куч (Q) ва эгувчи момент (М )  
дан шу кесимнинг абсциссасига нисбатан олинган хосилалар тегишлича 
ёйилган юк интенсивлигининг тескари ишора билан олинган кийматига вч 
кесиб утувчи кучга тенг булар экан.

Худди шунингдек, бирор кесимдаги эгувчи моментдан, шу кесимнинг абс- 
циссага нисбатан олинган иккинчи х,осила ёйилган юк интенсивлигининг 
тескари ишора билан олинган кийматига тенг булар экан. Бу дифференциал 
муносабатлар, купинча, адабиётда Журавский теоремаси деб юритилади.

Я — q(х) , Q =  Q (x ), М =  М  (х) 
функцияларни тасвирловчи графикларга ёйилган юк чизиги ва кесиб утув
чи куч а̂мда эгувчи момент эпюралари деб ном бердик.
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Хосиланин" геометрик маъносини, яъни досила эгри чизикнинг бирор 
нуктасидан утказилган уринманинг о р и ш  бурчаги тангенсига тенглигини 
эсласак, (73.1), (73.2) ва (73.3) дифференциал муносабатларнинг геометрик 
маъносини чицарган буламиз. Х^икатая дам, агар кесиб утувчи куч эпюрасини 
олиб, унинг биоор нуктасидан уринма утказсак, шу уринма о р и ш  бурчаги- 
никг тангенси (72.1) га мувофи .̂ куйидагича ёзилади:

tga =  d£ = - q ( x ) .

Бош^ача ^илиб айтганда, ёйилган юкнинг бирор нуктадагп (интенсив
лиги) q кундаланг куч эпюрасига шу нуктада утказилган уринманинг 
ориш бурчаги тангенсининг тескари ишора билан олинган кийматига тенг 
булар экан. Худди шундай хулосани (72.2) тенглама асосида .\ам чикари- 
шимиз мумкин:

t g P = f = Q .

Бирор кесимдаги кундаланг куч Q эгувчи момент эпюрасининг шу ке
симга тегишли нуктасидан утказилган уринмаси ориш  бурчагининг танген
сига тенг булар экан.

Бу хулосалао чизилган Q ва М  эпюрасининг туррилигини текширишда кат
та ахамиятга эгадир. 212- шаклда курсатилган хол учун чизилган эпюра-

ларни анализ киламиз. Бироо участкада: 
Q >  0 булса, яъни tg р >  0 булса, момент 
узлуксиз равишда усади, Q <  б булса, яъни 
tg Р <  0 булса, момент камаяди. 212- шаклда 
биринчи участкада Q узгармас мусбзт сон 
булгани учун р =  const дир. Бу участкада 
эгувчи момент эпюраси ориш бурчаги р бул
ган тугри чизик билан тасвирланади. D B  ва 
ВС  участкаларда интенсивлиги узгармас 
q га тенг юк таъсир курсатгани учун, 
tga =  — q булади. Тегишли Q эпюраси 
ориш  бурчаги а ва тенг булган пасаювчи 
тугри чизик билан тасвирланади. Q нолга ай
ланиб, ишорасини +  дан — га айлантиргэнда, 

М  =  М т п  булади. Ишорасини — дан +  га айлантирса, М  =  M min булади. 
Q — 0 булса, tg Р =  0 булиб, М  =  const булади.

q =  0 булса, яъни ^  =  0 булса, Q — const

булади. Демак, ёйилган юк куйилмаган участкаларда Q абсцисса укига па
раллел булган турри чизицлар билан тасвирланар экан (212- шаклдаги AD  
участка).

Тенг ёйилган юк таъсиридаги участкаларда, М  квадратик парабола би
лан, Q эса абсцисса уцига кия турри чизик билан тасвирланади. q тенг 
ёйилмаган булса, 0  ва М  эпюралари эгри чизиклар билан тасвирланнб, 
уларнинг характери ёйилган юкнинг типнгэ о о р л и к , булади. Тупланган юк 
таъсир цилаётган кесимларда Q узилиб, узилиш мивдори шу кесимга куйил
ган кучга тенг булади.̂  Бу кесимда М  ни тасвирловчи чизик, уз йуналиши
ни кескин равишда узгартиради (212-шаклдаги балканинг В  кесими), яъни 
эпюра чизши синиб, бу кесимнинг иккала томонида М  чизигиниьг йунали- 
ши а̂р хил булади.

1 v lD А в
777/7

и
1
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Консол балкалар пастга цараб йуналган ёйилган юк таъсирида булса
(72.3) га мувофиц:

<РМ . п
1 ^ = ~ с’ < 0 ’

яъни /VI чизш-ипинг эгрилигини характерловчи иккинчи хосила манфий бул
гани учун, тегишли чизик.нинг кавариги юкорида, эгрилигининг маркази
пастда булади. Аксинча, ёйилган юк юкорига йуналган булса, —q <  0 бу
либ, тегишли эгри чизикнинг кавариги пастга ^араган, эгрилик маркази 
эса юкорида булади. Балканинг учи таянчга шарнир воситаси билан туташ- 
тирилган булса, бу кесимдаги кесиб утувчи Q куч таянч реакциясига, эгув
чи момент эса нолга тенг булади (агар таянч кесимига таш^и жуфт куч 
куйилмаган булса). Консол балканинг эркин учига жуфт куч ёки туплан
ган куч таъсир курсатмаса, Q в а М  нолга тенг булади.

Балканинг кисилиб тиралган учидаги Q ва М  тегишли таянч реакция
лари билан реактив моментларга тенг булади. Бу муло^азалар яхши билиб 
олинса, Q ва М  эпюраларини чизиш масаласи анча осонлашади.

73- §. Жуфт кучлар билан юклангак балкалар учун 
Q ва М  эпюраларини ясаш

Балкаларнинг ^исобида жуфт кучлар билан юкланган доллар жуда 
куп учрайди. Масалан, икки таянчда ётувчи балканинг бир учи консол бу
либ, унга Р  куч цуйилган булса (213-шакл) ва унинг консол кисми таш
лаб юборилса, А таянч кесимига ташланган кисмининг таъсирини алмашти
рувчи М / P -а. жуфт кучни ва Р  кучни ^уйишга тугри келади.

\Р А В Л 2 I
. л . . . #

——
р,

— { —  
р, р3

Ж " г

213- шакл. 214- шакл.

Агар АВ  балкани мустакил балка деб карасак, М д моментни балкага 
куйилган таш^и момент дейишимиз мумкин, Р  куч бевосита таянч устига 
куйилган и учун, у балканинг эгилишига ^еч цавдай таъсир курсатмай, фа- 
^ат А таянчда узига тенг ва карама-карши реакция досил килади.

Икки учи билан кисилиб тиралган бал
кани шарнирли таянчларга тиралган бал
кага айлантириш мумкин (214- шакл). Бу
нинг учун жисилишнинг таъсиринй' тегишли 
реактив моментлар (М j ва /И,)билан алмаш- 
тириш лозим. У  х>олда бу М л ва М 2 реак
тив моментлар балкага куйилган ташци мо
ментлар деб жаралади. Бу тарздаги юклар 
учун хам QBaM  эпюраларини чизиш усули 
одатдагичадир.

64- масала. Икки таянчга тиралган 
балканинг С кесимига моменти М 0 га тенг булган жуфт куч куйилган (215- 
шакл). Бу -̂ ол учун Q ва М  эпюраларини ясаймиз.

Таянч реакциялари:
МпА = £  =  7*.
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Курамизки, бу реакциялар моменти М0 га тенг булган жуфт куч хосил 
килаётир; бу жуфт балкага куйилган жуфтни мувозанатлайди.

Балканинг кайси кесимини олмайлик, ундаги кесиб утувчи кучнинг 
ишораси манфий булиб, миадори балканинг чап и̂сми учун А га, унг цис- 
ми учун эса В  га тенгдир:

Эгувчи момент С кесимнинг чап ва унг кисмлари учун хар хил була
ди.

АС участка учун:

М х =  Ах =  — ^ х ;  (2)

ВС участка учун:

М х =  В(1 — х) (J- — х). (3)

Жуфт куч куйилган кесимда М  функция узилади. Узилиш микдори: 

f d  -  X )  -  (  -  X )  =  М 0

булади.
Шунинг учун, эгувчи момент эпюраси жуфт куч куйилган кесимда, 

тупланган юк куйилган кесимда Q кандай сакраса, шундай сакрайди. Q ва 
М  эпюраси 2 1 5 -шаклда тасвирланган.

Жуфт куч С кесимга куйилмай, бошка бирор С, кесимда б9лса, тегиш
ли таянч реакциялаои ва эгувчи момент ифодаси узгармайди. Аммо М  эпю- 
расининг куриниши узгаради, чунки халиги эгувчи моментнинг сакраши 
бошка кесимга кучади. С кесимдаги жуфт куч учун эгувчи момент эпюраси 
acdb билан жуфт куч Сх га кучгандаги ^ол учун aklb синщ чизи^ билан 
тасвирланади. Жуфт куч балканинг чап учига цуйилса, эгузчи момент 
эпюраси мусбат ишорали afb учбурчак куринишида булади (216-шакл). 
Унинг энг катта ординатаси af =  М 0 булади. Жуфт куч балканинг унг 
учига куйилган булса, М  эпюраси aeb учбурчак билан тасвирланиб, балка 
буйича а̂мма жойда манфий булади; унинг энг катта ^иймати be =  — Л10 
дир (217- шакл).

Щ г

216-шакл. 217- шакл.

Шуни хам эслатиб утиш керакки, чап таянчдаги эгувчи момент (M J  
шу кесимга куйилган ташки жуфт моментига тенг, яъни: М д =  М 0.

Шунингдек, унг таянчдаги эгувчи момент (Мв) шу кесимга цуйилган 
жуфт моменти (М0) га тенг, аммо унинг белгиси чап кесимдаги момент бел-
гисига тескаридир, яъни: М ± ■Ма
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Таянч кесимига куйилган М д ва М в эгувчи моментлар таянч момент
лари деб аталади.

65- масала. Икки таянчда ётувчи балканинг учларига М А ва М в мо
ментлар куйилган (218-шакл). Уларнинг йуналиши шаклда курсатилгандек. 
Бу ^ол учун Q в а М  эпюралари чи- 
зилсин.

Балка давомида хеч кандай юк • 
таъсир курсатмагани учун, М  нинг 
эпюрасини чизиш жуда осон. Абсцисса 
укининг А ва В  нукталарига маълум 
масштабда М А ва М в ординаталарини 
!$йиб, уларнинг учларини туташтириш 
билан М  нинг эпюрасини хосил киламиз.
Шаклда бу эпюра abed трапеция билан 
тасвирланган. Аммо М  нинг эпюраси
ни унинг аналитик ифодасидан фой
даланиб чизиш кулай. Шунинг учун ол
дин таянч реакциялари (Л ва В) ни аниклаймиз.

Л =
М . —  М в В  =

Мл — М.
I I

Агар М В > М Д булса, Л >  0, 5 < 0  булади.

х масофадаги кесимнинг эгувчи моменти балканинг чап и̂сми учун 
Куйидагича ёзилади:

М  = -
М л —  М ,

I Z х +  М д =  М А
I — х

~ г +  М „ т (4)

Бу ифодани дифференциаллаб, текширилаётган кесимдаги кесиб утувчи куч
ни топамиз:

dM . M R —  M ,
Q =  - £ г  = ------ j------- =  const. (5)

(4) тенглама х^ицатан хам халиги трапеция билан тасвирланадиган 
эпюрага мос келади.

х =  0 булганда М х =  М А, х — I булганда М х =  М в булади.
мн—мд

(5) тенглама эса ординатаси Qx = ------- -— —  булган ва абсцисса укига
параллел чизи^ни тасвирлайди.

74- §. Q ва М  эпюраларини чизишда кучлар таъсирини 
кушиш усули

Балка бир неча куч таъсирида булса, унинг турли кундаланг кесим
ларида хосил буладиган Q ва М  ни мазкур балкага хар кайси кучнинг ало- 
Хида таъсиридан хосил булган Q ка М  ларни тегишлича куш ит билан аник
лаш мумкин, чунки Q ва М  ифодасига ташки кучлар биринчи даражада 
киради. Балкага куйилган юкларнинг хаР кайсиси учун алохида Q ва М  
эпюраларини чизиб, мазкур эпюраларни тегишлича график равишда кушиш 
билан умумий Q ва М  эпюрасини оламиз. Бу усул механикада кучлар таъ- 
сирини кушиш усули деб аталади. Масалан, 219- шаклдаги консол балка 
тенг ёйилган юк ва чап учига куйилган тупланма куч (Р) таъсирида бул- > 
син. Мазкур юклар учун Q ва М  эпюраларини чизиш керак.

12 М. Т. Урозбоев
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Биз олдин бу масалани кучлар таъсирини цушиш усулидан фойда- 
ланмай ечамиз.

Балканинг чап учидан х масофадаги кесим учун Q ва М  ифодасини 
тузамиз:

Щ и

Q =  — Р  — qx, 
M  =  - P x - q-? (74.1)

« £ +П

219- шакл.

Курамизки, бу кесимдаги Q ва М  икки 
тузувчидан иборатдир, улар тегишлича
— Р  ва — qx хамда — Рх  ва — ^  га тенг.
Булардан биринчиси Р, иккинчиси эса q 
юклардан вужудга келган. Шунинг учун Р  
ва q нинг таъсирини алохида текшириб, хар 
Кайси юк учун тегишли эпюралар чизил- 
гач, уларни кушиш натижасида юкорида 
чи^арилган (74.1) тенгламаларни хосил 
киламиз. Бу эса кучлар таъсирини ку- 
шиш усулининг татбики булади. Бу про
цесс эгувчи момент учун 219-шаклда 
тасвирланган.

Иккинчи мисол тарикасида, икки та
янчга тиралиб узунлиги буйича тенг 
ёйилган юк ва чап таянчига ^ушлган 
жуфт куч (МА) таъсирида булган бал- 
кани оламиз (220- шакл).

Ёйилган юк билан таянч моменти М А 
таъсиридан ^осил буладиган эгувчи мо- 
ментларнинг алохида эпюралари тегиш
лича 220- шакл, а ва b да тасвирланган. 
Бу з̂ олда q ва М А дан хосил булган 
эпюраларнинг ишораси хар хилдир. 
Буларни геометрик равишда жушиш учун 
иккала эпюрани бир абсцисса чизирига 
Куйиш лозим.

Турли ишорада булган момент эпюралари узаро ейишиб, натижада 
220-шакл, еда штрихланган юза к°лади. Них;оят, балкага куйилган юклардан 
^осилбулган якунловчи эгувчи момент эпюраси уша штрихланган юза билан 
тасвирланади. Унинг ординаталарини янги горизонтал уждан ^исобласак, 
фойдаланиш учун цулай куринишдаги эпюрани х,осил киламиз. У  220- шакл, 
d да тасвирланган. Худди шу мулохаза асосида якунловчи кесиб утувчи 
куч эпюрасини хам чиза оламиз.

Худди шундай мулохазалар юргизиб, х,ар цдндай мураккаб куч 
юкланган балкалар учун Q ва М  эпюраларини чизишимиз мумкин.

Ь)

с)

т̂ТТШТТПтттг̂

I ,|<ч-г1ТЛ111-ГПТпгь.

220- шакл.

билан

75- §. М  ва Q эпюраларини график усулда ясаш

Параллел кучларнинг моментини аниклаш учун ар о̂н купбурчаги тат- 
бик, этилиб, куйидаги формула чицарилган:

М  =  Ну; (75.1)
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бунда, Я  — к,утб масофаси, яъни куч купбурчагининг ёпувчиси билан г̂ утб 
орасидаги масофа; у —  ёпи  ̂ ар^он купбурчагининг момент маркази остида- 
ги ординатаси. Биз бу ерда формуланинг ^андай чикарилганини такрорлаб 
утирмаймиз, бу формула хакида мукаммал маълумот олишни хо^лаганларга 
назарий механика курсига мурожаат килишни тавсия этамиз.

К уч  ва ар кон купбурчакларини хамда (75.1) формулани М  ва Q эпю
раларини тузиш учун татбик киламиз. Р х, Р 2, Р 3 ва Р4 кучлар таъсирида
ги консол учун 0  ва М  эпюраларини график усулда ясаймиз (221- шакл, а).

Олдин куч купбурчагини чизамиз. Кутбни шундай танлаймизки, биринчи нур 
горизонтал йуналишда булади. У  холда аркон купбурчаги (acdef) эгувчи 
момент эпюрасини тасвирлайди. х билан аницланган хаР бир кесим учун 
аркон купбурчагининг ординатаси (у) нинг кутб оралиги (Я) га купайтма- 
си, (75.1) га мувофик, халиги кесимдаги эгувчи моментга тенг булади. Q 
нинг эпюрасини чизиш учун тегишли кесимлардаги P lt Р2, Р3 ва Р4 кучлар- 
нн уз-узига параллел равишда куч купбурчагидан келтириш лозим 
(221- шакл, с).

Икки таянчга тиралган балка P v Р 2, Р 3, Р 4 кучлар билан юкланган 
(222- шакл, а). Мазкур балка учун М  ва Q нинг эпюраларини график усул
да чизамиз. Бу холда, балкага куйилган Р ъ Р2, Р3 ва Р4 кучлар таянч 
реакциялари А ва В  билан мувозанатлашгани учун куч купбурчаги билан 
бирга ар^он купбурчаги хам ёпи  ̂ булади. Олдин куч купбурчагини чизиб, 
цутб учун ихтиёрий О ну^тани оламиз ва 1, 2, 3, 4 ,5  нурларни утказамиз 
(222- шакл, d). Бу нурларга тегишли ар о̂н купбурчагини чизиб, ундаги I  
ва V нурларни таянч реакцияларининг йуналиши билан кесишгунча давом 
эттирамиз. Бу кесишган ну^таларни туташтириб, аркон купбурчагини ёпув- 
чи VI нурнинг йуналишини ани^лаймиз. Энди мазкур V I чизшда параллел 
цилиб, к,утбдан 6-нурни утказсак, бу нур таш^и кучлар тенг таъсир этувчи- 
си (Р) ни тегишлича А ва В  реакцияларга тенг к;исмларга ажратади.

Хар бир кесимдаги эгувчи момент ёпик, арцон купбурчагининг текши
рилаётган кесимга тегишли ординатаси (у) билан кутб оралиги (Н ) нинг 
купайтмасига тенг булади. у ни ёпувчи V I нурдан вертикал йуналиш буйи-

1 2 *
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ча улчаш лозим. Демак, ёпик арк;он купбурчаги маълум масштабда эгувчи 
момент эпюрасини тасвирлайди. Агар Н  =  1 деб олинса, ар о̂н купбурчаги 
М эпюрасини асли масштабида тасвирлайди. График равишда чизилган М 
эпюрасини горизонтал чизикдан хисоблаш учун, куч купбурчагидаги 6-нур- 
ни горизонтал холатга келтириб, кутбни шу чизик; устида олиш лозим. 
К̂ утб ихтиёрий танлангани учун, унинг вертикал йуналишда кучирилиши

222- шакл.
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на у ни ва на к;утб оралиги (Я ) ни узгартиради; факат ар^он купбурчаги 
к,улай куринишда тасвирланади, холос.

Эгувчи моментни аниклаш учун у ни узунлик масштабида, к у то орали- 
fh (Я ) ни эса куч масштабида улчаш лозим. Q нинг эпюраси олдинги ма- 
саладаги усул билан чизилади (222- шакл, с).

Энди, ёйилган юк учун М  ва Q эпюраларини чизишга утамиз. Балка
га таъсир этувчи ёйилган юкни балка буйича бир к,анча участкага ажра- 
тиб, з̂ ар кайси участкадаги ёйилган юкни унинг тенг таъсир килувчисига 
алмаштирамиз. Хар ^айси тенг таъсир ^илувчининг микдори тегишли юк 
юзига тенг булиб, унинг огирлик марказига куйилган. Ёйилган юкни узаро 
параллел бир к.анча R v R 2, R 3. . . R n тупланган юк билан алмаштирдик. 
Бу юклар учун куч ва- ар^он купбурчакларини чизиб, ар о̂н купбурчаги - 
нинг ичидан унинг а̂р кайси томонига лекало ёрдами билан уринма эгри 
чизик; утказиш лозим. Бу эгри чизи^ аркрн чизиги деб аталади. Ха л иг и 
участкаларнинг сони канча куп олинса, арк,он купбурчагига ички чизилган 
ар^он эгри чизиги узининг х;акикий ^олатига шунча якин келади.

223- шаклда икки таянчга тиралган ва ихтиёрий конун билан ёйилган 
юк таъсир этаётган балка учун ар о̂н эгри чизиги ясалган.

Бу ^олда балка давомида таъсир этувчи ёйилган куч юзи олтита участ
кага ажратилган. Ар^он чизигининг ёпувчи нури ( V I I I)  ёрдами билан 
куч купбурчагидан таянч реакциялари ани^ланади.

Q нинг эпюраси куч купбурчаги ёрдамида чизилганда погонали шакл 
хосил булади. Х аР кайси погонанинг уртасидаги нукталарни олиб, уларни 
лекало билан туташтириш натижасида Q нинг эпюрасини чи^арамиз.

66. 224—  229- шаклларда келтирилган схемаларда юкланган балкалар учун кесиб уту в 
чи куч ва эгувчи момент эпюралари чизилсин.

67. 230 —  232-шаклларда келтирилган эгувчи момент эпюралари икки таянчга ти- 
радган балкага куйилган ^андай юкларга мос келади? Ш у юклар учун кесиб угувчи куч- 
дар эпюраси чизилсин.

М А С А Л А Л А Р

р,

тL

Ш Д Щ &
К - ■« 2а

224 — 229- шакллар.
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230 —  232- шакллар.

68. 233- шаклда курсатилган балкага таъсир килувчи тенг ёйилган куч интенсивлиги 
(?) нинг кандай кийматида балканинг урта кесимида эгувчи момент нолга тенг булади? 

Жавоби. 9 =  0,833 т/м .

233- шакл.

69. 234- шаклда курсатилган балкага таъсир килувчи тенг ёйилган юк интенсивлиги 
(iq) нинг кандай кийматида С кесимнинг бевосита чап ва унг томонларида эгувчи момент
нинг абсолют киймат лари бир хил булади? Ш у xp.i учун Q ва М  эпюралари чизилсин. 

Жавоби. <7 =  0 ,5  т/м ; Q ва М  эпюралари 234-шакл, а ва б да тасвирланган.
70- 235-шаклда тасвирланган балка учун С ва 

D  кесимларга куйилган моментнинг кандай кий
матида С кесимнинг бевосита унг томонида эгувчи 
момент нолга тенг булади? Б  у ^ол учун Q ва М  
эпюралари чизилсин.

Жавоби. М 0 =  2 т /м ; О ва М  эпюралари 235- 
шакл, а ва б да тасвирланган.

71. 236- шаклда тасвирланган балка учун Р  куч
нинг кандай кийматида С кесимнинг бевосита чап 
томонида кесиб утувчи куч нолга тенг булади? Б у  
2,0л учун Q ва М  эпюралари чизилсин.

Жавоби. Р  =  2 т ;  Q ва М  эпюралари 236- шакл, 
а ва б да тасвирланган. ,

72. 237 —  239-шакляардаги балкалар учун Q 
эпюралари тасвирланган. Бу доллар учун М  эпюра
лари чизилсин.

К у р с а т м а . 72- параграфда келтирилган му- 
ло^азалардан фойдаланилсин; М  эпюраси 237 —  239- 
шаклларнинг пастида тасвирланган.

73. 240- шаклдаги балка учун М  эпюраси берил
ган. Б у  хрл учун Q эпюраси чизилсин.

К у р с а тм а . Б у  масала хам 72- параграфдаги 
мулохазалар асосида ечилади.



76-§. ТУ ГУ Н Л А Р  ОРКАЛИ КЖ Л А Н ГА Н  БАЛКАЛАР У ЧУ Н  М ВА Q ЭПЮРАЛАРИ 183

а)

■ ^ W i k

Р
0,5,Т/М

I I 111 ш  ш
- с 'Л

Ъ) I 1тм
и Т Т Т г у ' “LrfTTTShbC14TIU/

235- шакл. 236- шакл.

r<ajnmrj~

! 1 ZfTltTTlk I
' * щ у -------  h i  I и i i l l

I I 
Ч Щ]Т'УН11х11хШШ,

237 — 239- шаклларг

.А йй
rbrb?~

L t d m
I mil

эп.М\
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76- §. Тугунлар оркали юкланган балкалар учун М  ва Q
эпюраларини ясаш

Тугунлар ёрдами билан таъсир ^иладиган юкларнинг схематик куриниши 241-шаклда 
тасвирланган. Балкага куйиладиган Р л ва Р.г юклар ёрдамчи балкалар CD ва D E  оркали 
асосий балкага узатилади. Юклар ёрдамчи балкаларга кандай тартибда ^уйилмасин, асосий 
балка узининг маълум кесимларига урнатилган ёрдамчи балкалар таянчлари оркали узати
лади ган босимларни кабул цилади. Статика нуктаи назаридан бу >;ол ёрдамчи балкаларга 
куйилган хар бир юкни мазкур ёрдамчи балкаларнинг таянчлари оркали асосий балкага 
узатиладиган эквивалент кучларга ажратишдир. Юкларни тугунлар оркали асосий балкага 
угатишда унинг таянч реакцияси узгармайди. Шунингдек, асосий балкага бевосита | у̂йил- 
ган ва ёрдамчи балкалар оркали узатилган юклардан тугунлардаги кесимларда эгувчи мо
ментлар бир хил булади. Ха^ицатац .\ам, асосий балканинг D  кесимидаги (2 41 -шакл) эгув-
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чи момент асосий балканинг чап таянч реакцияси (Л) билан кучдан х°сил булади. 
Тугун  оркали узатилган юк учун эса эгувчи момент яна ^алиги реакция билан Р х га ста
тик эквивалент булган ёрдамчи балкаларнинг иккита реакциясининг моментига тенг. Бу 
хулосадан фойдаланиб, тугунлар оркали узатилган юклар учун эгувчи момент эпюраларини 
чизиш цоидасини куйидагича таърифлаймиз. Юклар бевосита асосий балкага куйилган деб

241-шакл.

егувчи момент эпюраси чизилади, сунгра тугунларнинг проекцияси эпюра чизотига туши- 
рилиб, уларии туташтириш билан тугунлар оркали юкланган балка учун эгувчи момент 
впюраси 241-шаклда штрихланган куринишда ^осил ^илинади.

Кесиб утувчи кучнинг эпюрасини одатдаги йул билан чизиш мумкин.

□

XI боб
ЭГИЛИШДАГИ КУЧЛАНИШЛАРНИ ХИСОБЛАШ

77- §. Соф эгилиш. Эгилиш назариясига оид гипотезалар

Балкаларнинг турли кундаланг кесимларида хосил буладиган эгувчи 
момент ва кундаланг кучларни юкорида текшириб утдик. Энди, мазкур ке- 
симлардаги нормал ва тангенциал кучланишларни аниклаш масаласига ута- 
миз. Нормал кучланишнинг фа̂ ат эгувчи моментга, тангенциал кучланиш
нинг эса фа̂ ат кесиб утувчи кучга богликлигини, яъни:

о =  о (М ), (77.1)
т  =  т  (Q) (77.2)

экаклигини исботлаган эдик. Бу  хулоса нормал ва тангенциал кучланиш
ларни бир-биридан катъий назар ани^лашга имкон беради. Олдин балкага 
Куйилган кучлар системасининг хамма кундаланг кесимларда бир хил эгув
чи момент берадиган холини текширамиз, яъни балка давомкда М  =  const

булсин. Ундай булса, Д  И. Журавский теоремасига-мувофик, Q =  О
булади. Балканинг хусусий орирлиги эътиборга олинмаганда, бундай хол- 
нинг мавжуд булиши мумкин. Масалан, бир учи кисилиб тиралган балка
нинг бошка учига жуфт куч куйилган булса, унинг барча кундаланг кесим- 
ларидаги эгувчи моментлар бир хил булиб, узгармас кийматга эга ва Q — О 
булади Ёки учлари билан икки таянчга тиралган балкага таянчлардан бир 
гмл ыасофадаги С ва D  ну^таларга Р  кучи куйилган булса (242- шакл), 
CD арадирида М =  const булиб, Q =  0 булади.
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Бундай эгилиш соф эгилиш дейилади. 242- шаклдаги балканинг чап 
таянчидан а масофадаги кесимни олсак, бу кесимда факат эгувчи момент 
М = Р а  таъсир этиб, Q =  0 булади. Шунинг учун кесим юзаси буйича нор
мал кучланишлар булиб, уларнинг моменти ^алиги эгувчи моментга тенг 
жуфт кучга келтирилади. Кундаланг кесимнинг цайси нуктасида энг катта 
нормал кучланиш хосил булишини билиш учун, нормал кучланишнинг ке
сим юзаси буйича кандай конун билан 
узгаришини билиш зарур. Аммо мувозанат j 
шартидан бу масаланинг жавобини олол- 
маймиз. Бу жихатдан олганда масала ста- 
тик аникмасдир. Кущимча тенгламани бал- ^  ^

А

—

р р

- а -

^  г ! J7/77
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242- шакл.
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243- шакл.

канинг деформациялан'ишини текшириш' 
учун утказилган тажрибаларнинг окибзтла- 
ридан фойдаланиб чикарамиз. Бунинг учун 
симметрия текислигида ётувчи жуфт кучлар 
таъсирида соф эгилишда булган балка учун 
кузатиш натижаларини куздан кечирамиз 
(243- шакл).

Балканинг сиртида, унинг бир-бирига 
чексиз якин икки кесимини аницловчи 1—
1 ва 2— 2 чизикларни оламиз. Уларнинг 
оралиги dx булсин. >^алиги кесимлар ора
сида балканинг укига параллел килиб, ab 
ва cd чизикларни утказамиз. Булардан ob 
ни балканинг юкориги юззсига, cd ни эса 
пастки юзасига якин килиэ оламиз (243- 
шакл, а). Балка деформациялангунча: ab=
=  cd =  dx эди.

Утказилган тажрибалар куйидагиларни 
курсатади:

1. Деформация натижасида 1 — 1 ва 2 — 2 турри чизиклар тугрилигн- 
ча к°либ, факат бир-бирига нисбатан d 0 бурчакка айланади.

2. ab кесма кискариб, cd кесма узаяди (243-шакл, б).
3. Балканинг кенглиги толаларининг си^илган зоналарида ортиб, узай- 

ган зоналарида эса камаяди (243- шакл, в). Бу ходисани Пуассон коэффи
циенти воситаси билан хисобга олиш мумкин.

Келтирилган тажриба окибатларидан, соф эгилишдаги балканинг де
формацияси хакида куйидаги хулосаларни чикаришимиз мумкин:

Модомики, балка сиртидаги 1 — 1 ва 2— 2 чизиклар деформация нати
жасида тугрилигича колиб, факат бир-бирига нисбатан айланар экан, балка
нинг кундаланг кесим юзалари текислигича колиб, фацат бир-бирига нисбатан 
d 0 бурчакка айланади. Куйилган жуфт куч моменти мусбат булган холда 
ab кискариб, cd узайгани учун, балканинг юкори катламларидаги толалари 
сикилиб, пастки катламларидаги толалари чузилади.

Балканинг деформацияси баландлиги буйича узлуксиз равишда узгар- 
гани учун, пастки катламдаги толалар чузилишдан сикилишга утишда, бу 
Катламларни ажратувчи шундай бир катламни учратамизки, ундаги толалар 
уз узунлигини узгартирмайди. Бу катлам нейтрал катлам деб аталади. 
243-шакл, 6 да нейтрал катлам нуктали чизик билан тасвирланган. Нейтрал 
к,атламда олинган 0 г0 2 кесманинг узунлиги (dx) узгармаган.

Биз текшираётган х°ДЦа, кучлар текислиги балканинг симметрия текис- 
лиги булгани учун, унинг иккала томонидаги кисмлари мазкур симметрия 
текислигига нисбатан симметрик деформацияланади. Шунинг учун, нейтрал.
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катламга параллел кар кандай катламдаги толаларнинг деформацияси бал
канинг кенглиги буйича кандай хрлатда эканлигига боглик булмайди, деган 
хулссани чикаришимиз мумкин. Нейтрал катламнинг каР бир кундаланг 
кесим юзаси билан кесишган чизиги мазкур кесимнинг нейтрал уки деб 
аталади. Нейтрал патлам балканинг симметрия текислигига тик булгани 
учун, нейтрал ук хам шу текисликка тикдир. Балка эгилганда кар бир 
кундаланг кесим уз нейтрал уки атрофида айланади. Масалан, 243-шаклда
1— 1 чизик билан аникланган кундаланг кесим нейтрал у к 0 1 атрофида,
2 — 2 билан аникланган кундаланг кесим эса 0 2 атрофида айланиши тасвир
ланган. 1— 1 ва 2—2 чизиклар билан аникланган кундаланг кесимлар ней
трал ук устида ётмаган бошка уклар атрофида айланса, 0 Х0 2 кесманинг 
узунлиги узгарган булар эди.

Кундаланг кесимлар кучлар текислигига тик булган нейтрал уклар 
атрофида айлангани учун, мазкур текисликдаги нукталар деформациядан 
кейин кам шу текисликда к0лади. Демак, балканинг уки деформациядан 
кейин кучлар текислигида колиб, факат текис эгри чизикка айланади. 
Шунинг учун кам бундай эгилиш текис эгилиш дейилади.

Юкорида келтирилган муло^азалар асосида соф эгилиш назариясининг 
гипотезаларини куйидагича таърифлаймиз:

а) Соф эгилишда балканинг деформациягача текис булган кундаланг 
кесимлари деформациядан кейин кам текислигича колади. Бу коида, купин
ча, «текис кундаланг кесим гипотезаси» ёки Бернулли гипотезаси дейи
лади. Энг аввал бу гипотезани 1705 йилда Я- Бернулли деган олим баен 
этган эди.

б) Балканинг буйлама толалари кесимнинг кенглиги буйича узаро кеч 
кандай босим курсатмайди, нормал кучланишлар таъсиридан толалар факат 
чузилади ёки сш<илади.

Толалар балканинг кенглиги буйича бир хилда деформацияланади. 
Шунинг учун нормал кучланиш кам балканинг баландлигига узгариб, кенг- 
лигига узгармайди. Бу гипотезалар соф эгилиш учун тажриба окибатининг 
хулосалари булган колДа< кундаланг эгилиш учун такрибий акамиятга эга- 
дир. Аммо купчилик ^олларда бу гипотезаларни татбик килиш натижасида 
руй берадиган хатоларни амалий масалаларни ечишда эътиборга олмаса 
Кам булади.

78- §. Соф эгилишдаги нормал кучланишлар

Моменти М  га тенг жуфт кучлар таъсиридан соф эгилишда булган 
балкани олиб, унинг укига тик килиб 1— 1 текисликни утказамиз. Бу те- 
кислик билан балкани фикран икки кисмга ажратиб, чап кисмининг муво- 
занатини текширамиз (244- шакл). Тасвирлаш жикатидан оддий булгани 
учун тугри туртбурчак кесимли балкани олдик. Балканинг чап кисмини 
колдириб, унинг мувозанатини текширамиз. Мувозанат тенгламаларини ту- 
зишда текширилаётган кисмнинг деформациясини эътиборга олмаслигимиз 
мумкин, чунки бу деформация балка улчамларига Караганда жуда кичик- 
дир. Координата укларининг йуналишини куйидагича танлаймиз. Балканинг 
симметрия текислиги (ташки кучлар кам шу текисликда ётади) билан кун
даланг кесим юзаларининг кесишган чизикларини г  уки деб кабул киламиз» 
у укини кесимнинг нейтрал уки буйлаб йуналтирсак, х  уки yz текислигига 
тик булиб, нейтрал катламда ётади. Аммо нейтрал катламнинг колати 
маълум булмагани учун, козирча у ва х уклаРининг К°-'|атп Кам маълум 
эмас.
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М М

Кундаланг кесимнинг а̂р бир ну^тасига нормал кучланиш (ст) таъсир 
килади. Координаталари у ва г  булган бирор нуктанинг атрофидан эле
ментар dF  юза ажратамиз (244- шакл). Мазкур элементар юзага таъсир 
этувчи нормал зурикиш dN =  odF булади.

Балканинг колдирилган кием и моменти М  га тенг булган таш^и жуфт 
ва ташлаб юборилган ^исмининг таъ
сирини алмаштирувчи dN нормал 
зурикишлар таъсирида мувозанатда 
туради. Шунинг учун мазкур куч
лар системаси статиканинг олтитэ 
мувозанат тенгламасини ^аноатлан- 
тириши керак.

Олдин x,y,z укларидаги проек- 
циялар тенгламасини ёзамиз. Жуфт 
кучнинг а̂р ^андай уцдаги проек- 
цияси айнан нолга тенг булгани 
учун, координата укларидаги про- 
екциялар ггенгламаси dN нормал 
зурикишларнинг тегишли уклардаги 
проекцияларининг йигиндисини нолга

УХ

м
И Н Н Е 1 X

cdF
< 0 У

N
I 4 ■  1

\г
244- шакл.

Н у

тенглашдан иборат булади: 

0.J odF
F

(78.1)

Нормал зурикиш dN координата уклари у ва г  га тик йуналгани учун, 
унинг бу уклардаги проекдияси айнан нолга тенг, шунинг учун куйидаги 
икки тенглама айниятга айланади:

Энди, х, у, z у^ларига нисбатан моментлар тенгламаларини тузамиз. 
Балкага куйилган жуфт куч хог текислигида ётгани учун, унинг х ва г  
у^ларига нисбатан моменти нолга тенгдир. dN нормал зурикиш х укига 
параллел булгани учун мазкур х у^ига нисбатан олинган моментлар йигин- 
диси а̂м айнан нолга тенг булиб, тегишли тенглама айниятга айланади:

=  0.

z у^ларига нисбатан олинган моментлар йигиндиси куйидагичад ва 
ёзилади:

Бундан:

2 М У =  — J odF-z - f  М  =  0.
F

М  =  j  ozdF.
F

=  SadF-g =  0.
F

(78.2)

(78.3)

Бинобарин, статиканинг олтита тенгламасидан фацат учтасидангина фой- 
даланиш мумкин экан, улар цуйидагилярдир:

У Х  =  0 ёки J odF =  0; (78.1)

У^Му =  0 ёки J ozdF =  М;
г

=  0 ёки j  oydF =  0.
F

(78.2)

(78.3
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Аммо бу тенгламалардан кучланиш (о) ни аниклаб булмайди, чунки 
у элементар dF юза нинг координатаси (z) га борликдир.

о кучланиш балканинг баландлиги буйича кандай конун билан узга
риши маълум эмас. Ундан ташкари, нейтрал у к; (у) нинг долати дам маъ
лум булмагани учун, оралик (г) дам номаълумдир.

Кушимча тенгламани тузиш максадида балканинг деформациясини тек
ширамиз. Бунинг учун балкадан бир-бирига чексиз якин 1 — 1 ва 2 — 2 

кундаланг кесимлар воситаси билан узунлиги 
dx га тенг булган бир элемент ажратамиз. Бу 
элементнинг деформациягача ва ундан кейинги 
куриниши 245- шаклда тасвирланган. / — I  ва
2 — 2 кундаланг кесимлар текис долган долда 
нейтрал уклар атрофида айланиб бир-бири билан 
dO бурчак досил килади. Шаклда нейтрал катлам 
нуктали чизик билан курсатилган. 0 ]0 2' кесма 
нейтрал ^атлам устида ётгани учун деформация
дан кейин дам узининг олдинги узунлиги (dx) 
ни саклайди.

Нейтрал катламдан юкоридаги барча тола
лар сикилиб, пастдагилари чузилади. Нейтрал 
катламдан z масофадаги бирор АВ толанинг а 
кучланиш таъсиридан чузилишини аниклаймиз. 
Бу толанинг деформациягача узунлиги АВ =
— dx =  pd0 эди. Деформациядан кейин у А1В1 
ёй билан тасвирланади, бу ёйнинг узунлиги 
А  В г =  (р +  z)d0.

Текширилаётган толанинг абсолют чузилиши

A {dx) =  A1B 1— AB =  (p +  z)dQ — p d Q = zd Q

б^лади. Бу толанинг нисбий чузилиши (е) ни аниклаш учун Д(dx) ни тек
ширилаётган толанинг олдинги узунлиги (dx) га булиш керак:

A (dx) _  zdA 
dx р d I

(78.4)

Демак, текширилаётган толанинг нисбий чузилиши унинг нейтрал у^- 
кача булган масофасига пропорционал экан. Бунда р — нейтрал к>атламнинг 
эгрилик радиуси; у ажратилган элемент учун маълум кийматга эгадир.

Юкорида кабул к,илинган гипотезаларга мувофик, эгилишда балканинг 
толалари бир-бирига деч кандай босим курсатмасдан, дар кайси тола узича 
чузилиб ёки сщилади. Бундай чузилишдаги ёки сикилишдаги толаларда 
досил булган кучланишларни дисоблаш учун Гук конунидан фойдаланиши- 
миз мумкин. Шунинг учун:

о =  £ е =  Е (78.5)

Курамизки, кундаланг кесимнинг бир нуктасидаги нормал кучланиш, 
мазкур нуктанинг нейтрал уккача булган масофасига пропорционал экан. 
Демак, соф эгилишда нормал кучланиш балканинг баландлиги буйича чи- 
зицли ^онун билан узгаради. Бу (78.5) формула кундаланг кесим буйича 
нормал кучланиш (о) нинг ^андай конун билан узгаришинигина ифодалай- 
да, аммо унинг ёрдами билан кучланишни дисоблаб булмайди, чунки ней
трал укнинг долати, шунинг билан бирга, нейтрал катлам нинг эгрилик 
радиуси (р) маълум эмас. Кучланиш (о) ни эгувчи момент (Л1) билан бог-
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лаш учун, деформация шартидан чикарилган тенг лама (78.5) билан статика 
тенгламалари (78.1), (78.2) ва (78.3) ни биргаликда ечиш лозим. Кучланиш 
(о) нинг жийматини (78.5) дан (78.1) тенгламага жуямиз:

F

р
~  =  const ва нолга тенг булмагани учун:

\zdF =  0 (78.6)
F

булади.
Бу интеграл кундаланг кесим юзасининг нейтрал ужжа нисбатан статик 

моментидир. У  нолга тенг булаётир; демак, нейтрал уж кесим юзасининг 
огирлик марказидан утар экан. Ог уки кесимнинг симметрия ужи булгани 
учун огирлик маркази бу ужнинг устида ётади. Хар бир кундаланг кесим
да огирлик маркази (О) икки ужнинг кесишган нужтасида ётгани учун, 
координаталар ужи (0х) балканинг геометрик ужи булади. Демак, (79.6) 
тенглама нейтрал уж ва нейтрал жатламнинг ^олатини тула анижлайди.

Энди, (78.5) ифодани (78.3) га жуямиз:

^ — zydF =  0 ёки ^  J zydF =  0;
F  F

бундан:

j  zydF =  0. (78.7)
F

Бу интеграл кундаланг кесим юзасининг у ва z укларига нисбатан 
марказдан жочувчи инерция моментидир. z ужи симметрия ужи булганлиги- 
дан у бош уждир, шунинг билан бирга, нейтрал уж (у) а̂м кундаланг ке
симнинг иккинчи бош ужи булади.

Масалани осонлаштириш учун z ужини кундаланг кесимнинг симметрия 
ужи деб фараз жилдик. Бундан фойдаланиб, эгилиш текислиги билан куч
лар ётган текисликларни мос келади ва нейтрал уж (у) бу текисликларга 
тик йуналади, деган хулосани чижардик. Нейтрал укнинг кучлар текисли- 
гига тик йуналишини умумий ^ол учун, яъни z уки симметрия ужи бул
маган ^ол учун а̂м исботлаш мумкин. Олдинги хулосага дижжат билан 
Жарасак, z ужининг симметрия ужи эканлигидан фажат кундаланг кесим 
юзаси марказдан жочувчи инерция моменти (/уг) нинг нолга тенг булиши 
учун фойдаландик. Аммо марказдан жочувчи инерция моменти (1Уг) сим
метрия ужи бор кесим учунгина эмас, балки ихтиёрий шаклдаги кесим 
учун z ва у ужлар бош инерция ужлари булган холда хам нолга тенг бу
лади Бунга асосланиб, жуйидаги хулосани чижаришимиз мумкин: згувчи 
момент кундаланг кесим юзасининг бош ужларидан биттаси оржали утувчи 
zx текис'ликда ётса, нейтрал уж кундаланг кесимнинг иккинчи бош ужи 
булади. Балканинг геометрик ужи ва кундаланг кесим юзасининг бирор бош 
инерция ужи оржали утувчи текислик бош текислик деб аталади. Балкага 
Жуйилган жуфт унинг бош текисликларидан биттасида ётса, эгилиш шу 
текисликда булади. Ни^оят, статиканинг энг кейинги тенгламаси (78.2) дан 
фойдаланимиз. Унга (78.5) ни жуйсак:

~ z2dF =  М  ёки ~  (' z2dF =  М
F  ' г



190 X I БОБ. Э ГИ ЛИШ ДА ГИ КУ ЧЛ А Н И Ш Л А РН И  ХИСОБЛАШ

келиб чщади. Бу тенгликнинг чап томонидаги интеграл кундаланг кесим 
юзасининг нейтрал укка нисбатан инерция моменти булгани учун, - уни 1У 
оркали белгилаймиз:

/ , =  J  z 4 F .  . (78.8)

Бу кузда тутилса, ю^оридаги тенглама куйидагича ёзилади:

Eh. =  М  ёки i  =  (78.9)
р Р у

Эгилган укнинг эгрилиги ~  эгувчи момент (М) га тугри пропорционал
булиб, E ly  га тескари пропорционал экан. Е1У балканинг эгилишдаги би- 
кирлиги деб аталади. (78.9) тенглама эгилиш назариясининг асосий муно- 
сабатларидан биридир. Бу муносабатдан фойдаланиб, келгусида балканинг 
эгилган укини текширамиз; ^озирча ундан фойдаланиб, нормал кучланиш 
формуласини чикарамиз.

нинг кийматини (78.9) дан (78.5) га куйсак, куйидаги формула ^о- 
сил булади:

о =  ~ г .  (78.10)
' у

Кундаланг кесимнинг а̂р бир нукта- 
сидаги нормал кучланиш эгувчи момент ва 
мазкур нуктанинг нейтрал уккача булган 
масофасига тугри пропорционал булиб, кун- 

чтах даланг кесим юзасининг нейтрал укка нис- 
246- шакл. батан олинган инерция моментига тескари

пропорционал экан. (78.10) дан фойдала
ниб, балканинг кундаланг кесими буйича нормал кучланиш (а) нинг узга
риш к °нунини тасвирлашимиз мумкин. Пастки катламлардаги толалар 
чузилиб, нейтрал укда (z =  0), <т=0 булади. Сикилиш зонасига утиш билан 
кучланиш (о) координата г  билан бирга ишорасини +  дан — га узгартиради, 
унинг абсолют киймати эса нейтрал у к дан узоцлашган сари купая боради. 
Демак, кучланишнинг энг катта киймати кесимнинг энг юцори ва энг паст 
толаларида 2 =  z max булганда ^осил булар экан. Кучланиш (а) нинг тугри 
турт бурчакли кесим буйича тар^алиши 246- шаклда тасвирланган.

79- §. Эгилиш учун ^исоб тенгламаси

Соф эгилиш учун балканинг кундаланг кесимидаги нормал кучланиш
(78.10) формуладан ^исобланади. Утказилган текширишлар бу формула 
ёрдами билан Q нолга тенг булмаганда а̂м нормал кучланишни ^исоблаш 
мумкинлигини курсатади. Q нинг мавжуд булиши текис кундаланг кесим- 
ларни бирмунча кийшайтиради, аммо бу кийшайиш иккита кушни кунда
ланг кесим орасидаги элемент толаларининг буйлама деформациялари ха- 
рактерини узгартирмайди. 247- шаклда турли шаклдаги кундаланг кесимлар 
учун нормал кучланишнинг ёйилиш характери тасвирланган. Нейтрал ук- 
дан бир хил узоцликдаги барча нукталарда нормал кучланишлар бир хил- 
дадир. Нейтрал укнинг бир томонида кучланиш чузувчи булиб, бошка 
томонида си^увчидир. Энг катта нормал кучланишлар нейтрал уедан энг 
узок нукталарда ^осил булади.
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М  ва z нинг 244- шаклда курсатилганча йуналиши а учун тугри ишо- 
рани беради. Эгувчи момент мусбат булган ^олда, балканинг дунг томони 
пастга ^араган булиб, юцоридаги толалар си^илади: г < 0 булганидан (78.10) 
формула манфий ишорада булади; /И< 0  булса, ю^оридаги толалар чузилар 
эди: z < 0  булгани учун сг> 0  булар эди.

Кундаланг кесимнинг чузувчи толаларига мос ну^таларда о ни мусбат, 
си^илувчи толаларга мос нукталарда эса манфий ишора билан олиш лозим.

Балка материалининг нор
мал кучланишга нисбатан мус- 
та^камлигини текшириш учун, 
энг катта чузувчи ва сикувчи 
кучланиш таъсиридаги ' юзачани 
топиш лозим. Бунинг учун ол
дин хавфли кесимни ва ундаги 
энг катта эгувчи моментнинг 
цийматини аниклаш лозам. Маз
кур кесимнинг нейтрал увдан 
энг узок, ну^таси учун г тах ни 
топиб, (78.10) га цуйиш керак.
У  ^олда энг катта нормал куч
ланиш учун цуйидаги формула
ни оламиз:

O'maY ш ах ^ та х
к (79.1)

Бу форму^анинг сурати ва махражини zmax га булиб, цуйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

_  Мп
•'max

(2— )' ̂ тах/
V

-У— эгилишдаги каршилик моменти деб аталади ва Wu билан белгиланади:
z max

л.- ± - = W y
2max

(79.2)

Кундаланг кесимнинг нейтрал увда нисбатан инерция моменти 1усм* 
^исобида улчангани учун каршилик моменти W см3 и̂собида улчанади.
(79.2) ни кузда тутиб, максимал нормал кучланишни ^уйидаги куринишда 
ёзамиз:

CTmax =  (79-3)

Курамизки, балканинг кундаланг кесими учун ^аршилик моменти (Wу) 
цанча катта булса, ундаги максимал нормал кучланиш шунча кичик булар 
экан. Каршилик моменти (11 )̂, инерция моменти (1У) каби, кундаланг кесим 
улчамлари билан бирга унинг шаклига а̂м богликдир. Кандай куриниш- 
даги кундаланг кесимнинг энг рационал булиши хасида кейинги параграф- 
да тухталиб утамиз. Каршилик моменти (W ) оддий куринишдаги шакллар 
учун инерция моменти (У) каби ^исобланади. Масалан, тугри туртбурчакли 
кесим учун:

И7 =  i v _ = ^ . i = ^
у Л/2 12 ' 2 6I

булади. Куп тар^алган стандарт профиллар учун W нинг цийматлари ГОСТ 
нинг махеус жадвалларида берилади.
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Балка материалининг рухсат этилган кучланиши fa] чузилиш ва Сици
лию учун бир хил булса, кундаланг кесим шакли ва улчамлари маълум 
булган балканинг муста^камлик шарти (79.3) га мувофик, куйидагича ёзи
лади:

а ш а х = ^ < [ о г ] .  (79.4)

Маълум юк таъсиридаги балканинг материали берилган булса, унинг 
мустахкамлигини таъмин этувчи кундаланг кесимни танлаш учун олдин
(79.4) дан каршилик моменти (Wy) ни аниклаш лозим:

Wy > ^  (79.5)

Кесим учун энг маъкуд шакл танланиб, унинг улчамлари ГОСТ жад- 
валидан олинади ёки бевосита ^исобланади. Бу тарзда танланган каритилик 
моментининг циймати (79.5) формуладан чикарилган ц ш м а т г а  мумкин ца- 
дар яцин булиши керак. Танланган царшилик моментининг циймати унинг 
^а^иций цийматидан 5 % чегарасида катта ёки кичик булиши мумкин. 
Каршилик моменти стандарт профиллар учун ГОСТ нинг жадвалидан тан- 
ланганда бундай фарж албатта булади; бундай жолларда фаржнинг ортицча 
муста^камлик берадиган тмонини олиш зарур.

Балканинг материали ва кундаланг кесим юзи маълум булса, унга 
Жуйилиши мумкин булган юкни аниклаш учун олдин (79.4) формуладан 
М т я у ни хисоблаш зарур:

M max̂ W y\a], (79.6)
Бу кийматга асосланиб, балканинг маълум оралири учун куйилищи 

мумкин булган юк аницланади.
Нейтрал уж кесимнинг симметрия уки булмаса, бунинг устига, балка

нинг материали чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик курсатмаса, 
муста^камлик шартини чузилувчи ва сижилувчи жисмлар учун ало^ида ту
зиш зарур. Рухсат этилган кучланишлар тегишлича [ач>-3] ва [асш<,] булса, 
каршилик моментини чузилувчи зона учун Wv сикилувчи зона учун эса 
W2 билан белгилаб, муста^камлик шартини жуйидагича ёзамиз:

Счуз =  [СГЧуз1, СТсик =  — <  [СГсикЗ- (79.7)

Прокат ва куйма пулатлар учун эгилишдаги рухсат этилган кучланиш 
оддий чу'зилишдагидек олинади.

Турли тошлар, улардан ишланган иншоот жисмлари ва бетонлар сижи- 
лишга яхши жаршилик курсатгани ^олда чузилишга жуда ёмон ишлайди. 
Шунинг учун уларни чузилишга мумкин жаДаР ишлатмаслик тадбирлари 
курилади. Иложи булмаган ^олларда ортижча запас жуйиб ишлатилади.

80- §. Балка кесимларининг рационал шакллари

Балкага жуйилган юклар ва кундаланг кесим улчамлари маълум булса, 
унинг жар бир нужтасидаги кучланиш миждорини анижлаб, шу билан бирга, 
балканинг муста^камлиги туррисида муло^аза юргизишимиз мумкин. Аммо 
иншоотларни лойи^алашда, купинча, южорида айтилган масаланинг теска- 
рисини ечишга турри келади.

Балканинг кундаланг кесими шундай танланиши зарурки, у мустаж- 
камлик шартини жаноатлантириш билан бирга, енгил булсин, яъни балка
нинг материали маълум хусусиятга эга булган холда муста^камлик шартини 
Жаноатлантириши билан ижтисодий шартни л;ам жаноатлантирсин. Балкага
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сарфланган материалнинг миедори унинг кундаланг кесим юзига пропорци
онал булади, шунинг учун кундаланг кесим юзининг киймати узгармаган 
з̂ олда, унинг каршилик моменти канча катта булса, кесим шунча рационал 
шаклда, яъни шунча кулай булади.

Бу муносабат билан, кундаланг кесим рационал шаклининг улчами 
Wучун j- нисбатни олиш мумкин. Масалан, тугри туртбурчакли кесим учун,
ЬК1 W hW - — , F= b h  булади. Унинг рационал улчами: ^ =  ^ =  0,167 h дир. Ку-

рамизки, тугри бурчакли кесимнинг рационаллиги унинг баландлиги (/г) га 
пропорционал усаётир. Бу пропорционалликни бонща шаклдаги кесимлар 
учун а̂м шу тарзда ёзиш мумкин, леки к бунда пропорционаллик коэффи
циента бошца булади. Дар^а^ицат, каршилик моменти (W) ни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

Бундай кесимнинг рационал улчамини куйидагича ёзишимиз мумкин:

бунда X — факат кесимнинг шаклига бор лик коэффициент. Кандай курикиш- 
даги кесим энг рационал булишини текшириш учун, бир хил баландликдаги 
кесимларни солиштириш лозим. Масалан, диаметри d =  h булган доиравий 
кесимнинг рационал улчамини топамиз:

Демак, доиравий кесим учун 1 =  0,125 булади. Тугри бурчакли кесим 
доиравий кесимга Караганда бирмунча рационал булар экан. Шунинг учун 
баландлиги катта булган тугри турт бурчакли кесим энг рационал булади, 
деган хулоса чикаришимиз муйкин. Аммо кесимнинг кенглиги ^исобига 
унинг баландлигини бе^ад купайтириб булмайди, чунки ингичка кесимли 
балка эгилиш текислигидан огиб, буралиб кетиши, яъни балканинг эгилиш
даги мувозанати етарли даражада усгивор булмаслиги мумкин. Кундаланг 
кесим буйича нормал кучланишнинг таркалишига ка раса к, нейтрал yf\ атро- 
фидаги материал жуда оз фойдаланилган ^олда, кесимнинг пястки ва юко- 
ридаги чеккаларига якин жойлашган материал катта кучланиш таъсирида 
булишини курамиз. Шунинг учун кундаланг кесим материалини купро^ 
кжори ва пастки чеккаларга як,ин элементларга суриб, нейтрал ук,^а якин 
элементларда озайткрса хам булади. Бу мулодазалар о^ибати куш таврли 
ва швеллер кесимларнинг вужудга келишига сабаб булди.

Куш таврли кесим учун к =  0.29-1-0,31 гача булади. Демак, к,уш 
таврли кесимли прокат балка баландлиги у билан бир хил булган тугри 
туртбурчак кесимли балкага Караганда тахминан икки марта рационал бу
лар экан, яъни унга баландлиги бир хилда тугри туртбурчак кесимли бал
кага Караганда тахминан икки и̂сса куп юк ^уйилиши мумкин экан. 
Швеллер кесимлар учун а =  0 ,2 7 -г0,31 орасида булади.

Агарда кундаланг кесим буйича барча материални кесимнинг тепа ва
паст чеккасига жойласак, l  =  l 0 -\-F{ ~ j  булади, бунда /0=  0 дейишимиз

, ь ( д Н)3 А , г- 1 h 2мумкин, чунки /0 = — ]9 ^  0; шунинг учун: / =  j  дир.

W =  KFh. (80.1)

(80.2)

W =  — ■, F  =  я г 2; Z  =  rT =  J  =  0,125 /г.4 Г  4 о

Бу холда:

I  =  0,5.

13 М. Т . Урозбсев
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Аммо бу иккита юкори ва пастки чеккалардаги юзаларни бир-бири 
билан туташтириш учун бир девор булиши зарур. Бу деворнинг калин ли- 
гини шундай танлаш керакки, у кесиб утувчи куч таъсирига бардош бера 
олеин. Хар ^олда куш таврли ва швеллер кесимлар идеал ^олга анча 
яциндир. Бу тарикадаги кесимларнинг баландлигини л;ам калинлиги ^исо- 
бига бе̂ ад купайтириб булмайди. Масалан, бизда Совет Йттифокида тар- 
^алган куш таврли кесимнинг баландлиги 70 см, швеллерники 40 см гача- 
дир. Бундан баланд кесимлар пайвандлаш ёки парчинлаш ёрдами билан 
туташтириладиган ало^ида полосалардан тузилади.

Балка материали чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик курсат- 
са, купинча, нейтрал уеда нисбатан симметрик кесимлар кулланйлади. 
Нейтрал ук;ца нисбатан симметрик булмаган кесимлар бундай доллар да 
но^улайдир, чунки нейтрал у к, билан энг четдаги толаларнинг орзлиги бир 
хил булмагани ^олда, нейтрал у к дан камрок. узокдаги элементларда кучла
нишлар ^иймати рухсат этилган кучланишдан пастдир. Аксинча, чузилиш 
ва сикилишга бир хилда ^аршилик курсатмайдиган материаллар учун ней
трал уада нисбатан симметрик булмаган кесимларни ишлатиш кулайдир. 
Нейтрал у^ билан энг четки толалар оралиги (гг ва г2) ни шундай танлаш 
керакки, улар тегишли рухсат этилган кучланишларга пропорционал, яъни:

булсин, булардан:

1у
Мщах

1̂ [0ГЧуз]

К?з)
1°сик]

(80.3)

Бу муносабат энг катта чузилиш ва си^и- 
лишдаги элементларда ^осил буладиган кучла
нишлар тегишли рухсат этилган кучланишларга 
тенг булишини таъмин этади. Бетоннинг сики
лишга яхши к,аршилик курсатиш цобилиятидан 
эгилишда яхши фойдаланиш ниятида темир-бетон 

Арматура балкалар вужудга келтирилди. Энг четдаги чузил- 
ган элементлар зонасига урнатилган доиравий кун
даланг кесимли пулат арматура чузувчи кучланиш- 

248- шакл ларнинг деярли хаммасини цабул ^илади. Бунда
бетоннинг чузилишга курсатадиган каршилиги 

эътиборга олинмайди. Шунинг учун хам бетон юзасини чузилган зоналарда 
мумкин цадар камайтириб, сикилган зоналарда, аксинча, купайтириш зарур- 
дир. Бундай талабни темир-бетон балкаларда кенг куламда фойдаланила- 
диган таврли кесим ^аноатлантиради (248- шакл).

81-§. Кундаланг кесими тугри турт. бурчакли балкадаги 
тангенциал кучланишлар

Эгилишдаги тангенциал кучланишлар кесиб утувчи Q куч билан му- 
возанатлашуви бизга маълум. Юпца тугри туртбурчак ва ундан з̂ осил бул
ган профилларда (цуш тавр, швеллер каби профилларда) тангенциал куч
ланишлар эътиборга оладиган даражадаги ^ийматларга эришишини кейин- 
чалик курсатамиз.

Шунинг учун, энг олдин эгилишдаги тангенциал кучланишларни кун
даланг кесими тугри туртбурчак булган балкалар учун хисоблаймиз.

•
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Баландлиги h , кенглиги b булган тугри туртбурчак кесимли балкани 
оламиз (249- шакл). Балканинг чап томондаги цирцилган кесимига мусбат 
кесиб утувчи Q куч таъсир этади, деб фараз цилайлик. Бу куч текшири
лаётган кесим буйича бирор цонун асосида ёйилган тангенциал кучланиш
лар билан мувозанатлашади.

1855 йилда инженер-олим Д. И. Журавский эгилишдаги тангенциал 
кучланишларнинг такрибий назариясини ишлаб чнвди. Бу назария куйидаги 
икки гипотезага асосланган:

1. Кундаланг кесимдаги барча 
тангенциал кучланишларнинг йунали- 
ши уларни мувозанатловчи кундаланг 
Q кучга параллелдир

2. Нейтрал уцдан бир хил масо
фадаги элементларда хосил буладиган 
тангенциал кучланишлар бир хил ций- 
матларга эгадир.

Юпца тугри турт бурчакли ва улар- 
дан ташкил топган кундаланг кесим
лар учун бу гипотезаларнинг тугри- 
лигини эластиклик назарияси тасдик- 
лайди.

Масалан, ~  =  1 булганда, так,- 
рибий назариянинг хатоси 6 % ни таш.

249- шакл..

1 * )аЯ 1h_
Ь

га бормайди. Амалда ишлатиладиган 
турри турт бурчакли ва улардан ту 
зилган кундаланг кесимлар учун а̂м-
ма вацт у  ^  2 булгани учун, бу так,-

рибий назария етарли даражада аник 
натижаларни беради. Балканинг ба
ландлиги буйича тангенциал кучланиш- 
нинг цандай конун билан узгариши- 
ни аниклаш учун эгилишдаги силжиш 
дефорчациясини текширамиз.

Тугри турт бурчакли параллелепипеднинг томонларига, унинг киррасига 
тик йуналган тангенциал кучланишлар куйилса, параллелепипеднинг турри 
бурчаклари цийшайиб, чизикли элементларнинг ориши бизга маълум. 'Бал
канинг иккита ab ва cd кундаланг кесимини олиб, уларга тик йуналишдаги 
т п  ва pq чизикларни утказамиз (250- шакл)

Деформациягача балканинг кундаланг кесимига тик булган т п  ва pq 
чизиклар деформациядан кейин эгилган холда кундаланг кесим юзасига 
тик булмайди. Натижада mnpq элемент m'n'p'q' га айланади. Элементлар
нинг силжиши балканинг баландлиги буйича турли нукталарда >;ар хил бул
гани учун, кундаланг кесим текис колмай эгриланади. 250- шаклдаги а'Ь' 
ва c'd' чизиклар эгриланган кундаланг кесимларни схематик равишда тас- 
вирлайди. Курамизки. энг катта эгриланиш нейтрал укдаги элементларга 
турри келаётир. Кундаланг кесимнинг юкориги ва пастки четларидаги эле
ментларда эса, масалан, ах, bv с, ва d, нукталарида х.еч кандай эгриланиш 
йук. Чунки бу нукталардаги элементлар кундаланг кесим юзасига тик бул
ган ^олда а нуктадан ах га ва b нуктадан bi  га кучмокда.

13*

L
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Демак, силжиш деформацияси балканинг баландлиги буйича узлуксиз 
равишда узгаргаки холда, унинг кундаланг кесимини эгрилаштирар экан. 
Аммо силжиш натижасида балканинг буйлама толаларининг чузилиш ёки си- 
Килиш деформациялари узгармайди; чунки ab кесим cd га нисбатан айлан- 
ганда, т п  ва pq элементлар чузилади. Кундаланг кесимлар силжиш нати
жасида эгриланганда, ^алиги элементлар уз узунлигини узгартмасдан, фа-

цат янги т 1п1 ва рлцг ^олатларга куча- 
ди. Шунинг учун эгувчи момент таъ
сиридан кундаланг кесимларнингайлани- 
ши натижасида хосил буладиган чузувчи 
ва сикувчи кучланишлар кундаланг ке
симлар тангенциал кучланиш таъсиридан 
эгриланганда а̂м уз цийматини узгарт- 
майди.

Кундаланг кесим (ab) нинг бирор st 
элементига тангенциал кучланиш (т) 
таъсир цилса, тангенциал кучланишлар
нинг жуфтлик принципига мувофиц, 
нейтрал катламда параллел ва кундаланг 

кесимга тик т п  катламдаги sk элементга а̂м т '  = — т тангенциал кучланиш 
тзъсир цилади (251-шакл). Бу кучланиш (т') юкоридаги цисмнинг пастки 
кисмга т п  текислик буйича курсатадиган таъсирини ифодалайди.

Юкорида кабул килинган икки гипотеза ва силжиш деформациясининг 
баландлик буйича узгариш характери эгилишдаги тангенциал кучланишни 
тугри турт бурчакли кесим учун статика тенгламаларидан аниклашга имкон 
беради. Балкадан бир-бирига чексиз якин ab ва cd кундаланг кесимлар ва 
нейтрал клтламдан г  масофадаги т п  текислик воситаси билан тугри бур
чакли параллелепипед ажратамиз (252- шакл). Кесиб утувчи кучни ажратил-

251- шакл.

ган элемент буйича узгармайди деб фараз киламиз, яъни ас мобайнида ^еч 
к,андай куч таъсир курсатмайди. Шунинг учун ажратилган элементнинг 
ab ва cd кундаланг кесимларидаги тангенциал кучланишлар бир хилда 
булади. ab кесимдаги эгувчи момент М  булса, cd да M + d M  га тенг бу
лади, чунки бу кесим кушни кесимга чексиз якин булгани учун ундаги 
эгувчи момент а̂м чексиз кичик микдор (dM) га фарк килади. Олдин аЬ 
ва cd. кундаланг кесимлар оркали утувчи текисликлар воситаси билан abed 
элементни ажратамиз. Ташланган кисмларнииг бу кесимлар буйича таъси
рини тегишлича нормал ва тангенциал кучланишлар билан алмаштирамиз



81-§. БАЛКА ДАГИ ТА Н ГЕН Ц И А Л  КУЧЛ АНИШ Л АР 197

а)

(253- шакл, а). Энди, ажратилган элементни т п  текислик билан кесиб 
mnbd кисмни ажратиб ташлаймиз. Ташланган бу кисмнинг т п  ёги буйича 
курсатадиган таъсири унг томонга йуналган тангенциал кучланиш (т) би
лан ифодаланади (253-шакл, в). Тангенциал кучланиш (т) ни аниклаш 
учун, ажратилган элементга куйилган кучларнинг горизонтал увдаги проек
циялари йигиндисини нолга тенглаш- 
тирамиз.

Бунинг учун ^алиги атпс эле- 
ментнинг ёкларига таъсир килувчи 
кучларнинг тенг таъсир этувчила- 
рини ашщлаймиз. 253- шакл, с да 
уша элементнинг аксонометрик ку- 
риниши тасвирланган. Вертикал 
ёцлардаги тангенциал кучланишлар 
тенг таъсир этувчисининг горизон
тал укдаги проекциялари нолга 
тенг булгани учун улар шаклда 
курсатилмаган. Мазкур вертикал 
ёклардаги нормал кучланишларнинг 
тенг таъсир этувчиларини тегиш
лича N ва jVj деб, ажратилган эле
ментнинг пастки ёгидаги тангенциал 
кучланишлар тенг таъсир этувчи- 
сини d T  деб белгиласак, мувозанат 
тенгламаси куйидагича ёзилади:

N  +  d T  — 0. (81. 1)

Ажратилган элементнинг чап 
ёгида d F  элементар юза олиб, 
ундаги нормал зури^иш (dN) ни 
аниклаймиз: dN=adF\  буни интег- 
раллаб, N  ни топамиз:

253- шакл.

бунда F t— ажратилган элемент чап ёгининг юзи; интегрчл шу юз буйича 
олинмокда. Нормал кучланишни соф эгилишдагидек булади деб и̂собласак 
ва унинг ^ийматини (78.10) формуладан келтириб цуйсак:

N  =  ~  f zdF
I  у  fa

ни ^осил к;иламиз. Унг томондаги интеграл кундаланг кесимнинг тп  дан 
ю^орида жойлашган цисми юзасининг нейтрал уеда нисбатан статик мо- 
ментидир. У  S y (z) билан белгиланади:

Sy(z) =  j" zdF.
г, (81. 2)

г  баландликдаги юзани олганимиз учун, статик момент г нинг функ- 
цияси булади.

Шунинг учун:
М ,
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Унг ецка куйилган N 1 нормал кучни а̂м худди шу тарзда топамиз: 

N _M +  dM
I у

Кабул килинган гипотезага мувофик;, балканинг кенглиги буйича тан
генциал кучланиш (т) бир хил булгани учун d T  ни ажратилган элементар 
параллелепипеднинг пастки ёги юзини т га купайтириш йули билан анщ-
лаймиз:

d T  ----- Tbdx.

N , ва d T  ларнинг топилган кийматларини мувозанат тенгламасига
цуйсак:

~  S y(z) +  Tbdx  —  M_ +  dM _  о

келиб чикади. Бундан:

т  =  • т
Iyb dx

Д. И. Журавский теорамасига мувофиц: -^—== Q'. буни кузда тутсак,
эгилишдаги тангенциал кучланишларни ^исоблаш учун куйидаги форму
лани оламиз:

^ __QSy(z)
Т̂ Ь ' (81. 3)

Мувозанат шартидан горизонтал т п  кесимдаги тангенциал кучланиш
ларни аникладик. Тангенциал кучланишларнинг жуфтлик принципига муво- 
фиц, шу формула кундаланг кесимнинг нейтрал увдан z масофадаги нук;- 
таларида таъсир килувчи тангенциал кучланиш ларни а̂м аниклайди.

(81. 3) дан курамизки, а̂р бир кундаланг кесим учун Q, 1у ва бал
канинг кенглиги ф) узгармас сон булганидан, кундаланг кесим давомида 
т фацат S y(z) нинг узгаришига борлиц булади. Турри турт бурчакли кесим
нинг нейтрал укдан z баландликдаги кисми учун (81. 2) дан S y(z) ни %и- 
ссблаймиз. 254-шаклдан: dF — bdz.

F t юза г  билан /г/2 орасида булганидан, бу юзанинг статик моменти 
цуйидагича булади:

_ , /'’ ' b ih2 2\ №Ь [ л 
Sy iz ) =  J zbdz =  ~2 i "4 2 J g" f 1y- h2

TyFpH туртбурчак учун: 

булганидан:

Г =  —  
у ~  12

_  \2Qbh2! .  4 г2 \ 3 Q / ,  4г2\ 
Т “~86-6Л 3 ( /  h2 ) ~ 2 b h {  h 2 j ’

bk =  F  булганидан эса:

2 F (81. 4)
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булади. Демак, тугри туртбурчакнинг баландлиги буйича тангенциал куч
ланиш парабола цонуни билан узгарар экан. Кесимнинг энг пастки ва энг
юкориги нукталарида, яъни г  =  ±  ~  булганда т  нолга айланади. Бу хуло-
са тангенциал кучланишларнинг уз
аро муносабатда булиш конУнига 
мувофик келади. Нейтрал укда, 2 = 0  
булганда т  максимал кийматга эри- 
шади. Бу нуктада нормал кучланиш 
нолга тенг эди. Текширилаётган ке
симда кесиб утувчи куч Q(x) =  Qmax 
булса, энг катта тангенциал куч
ланиш

Омах
F

(81.5)

булади. Курамизки, энг катта тан
генциал кучланиш тугри турт бур
чакли кесим учун узининг уртача кийматидан бир ярим марта катта булар 
экан. 254- шаклда тангенциал ва нормал кучланишларнинг балка баландлиги 
буйича узгариш конуни тасвирланган.

82- §. 1<уш таврли кесим учун тангенциал кучланишлар

Куш таврли, бир таврли балкалар турри туртбурчакликлардан тузил- 
гани учун, улардаги тангенциал кучланишларни ^исоблашда юкорида баён 
этилган назарияларни бевосита татбик этишимиз мумкин. Умуман, юпка 
деворли профилларнинг вертикал деворлари учун юкорида тасвир этилган 
назария етарли даражада аник натижалар бёриши ^акида олдинги пара- 
графда тухталиб утган эдик.

Куш таврли кесимга эга булган балканинг нейт рал уцдан z баландлик- 
даги нукталарида таъсир килувчи тангенциал кучланишларнинг узгариши 
конуники

_  QS(z) 
т -  1УЬ

формуладан аниклаймиз. К у ш таврли кесим учун бу формуладан фойдала- 
нишда, статик моментни олдин кесимнинг токчаси учун, сунгра девори 
учун ^исоблаш лозим. Токча уч\;н т  ни аниклаганда формуладаги b нинр 
урнига токчанинг кенглигини, 
девор учун аниклаганда эса 
деворнинг кенглигини кУ™ш J 
лозим. 11

Куш таврли кесимнинг ^)<ч1 
токчасидаги тангенциал куч
ланишни тт билан, деворида- 1 
г и с и н и  эса хд билан белги- 
лаймиз (255- шакл). У  ^олда 
токчанинг г  баландликдаги 
элементидэ таъсир килУвчи 
кучланиш .

V2 /. 4г2 \ ' .
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формуладан аникланади. Бу формуладан г т девор баландл;;гининг ярмиси- 

га, яъни ±  ^  га эркшгунча фойдаланиш мумкин. zT =  ±  ~  булганда
токчага оид элементларнинг тангенциал кучланиши (82.1) дан аникланиб, 
деворга оид элементларнинг кучланишини аниклаш учун (82.1) даги Ь нинг 
урнига деворнинг ^алинлиги (б) ни ^уйиш лозим, яъни:

(82.2)8/v 6 \x /!2

Курамизки, токча билан деворнинг куйилган жойида тангенциал куч
ланишнинг ^иймати узлуксиз эмас. гГ =  +  ^  булганда хт билан нинг

нисбати 4 - га тенг, яъни:О

V = 4 T - (82.3)

булади. Демак, нисбат канча катта булса, токчадан деворга утишдаги
тангенциал кучланишнинг усиши шунча катта булади.

Энди, нейтрал уедан zd баландликдаги девор элементида хосил була
диган тангенциал кучланишни хисоблаймиз. Бунинг учун текширилаётган 
элементнинг юк;орисидаги юзаларнинг статик моментини ^исоблаб топамиз. 
Токча юзасининг статик моменти:

с
* т -  8  ̂ Л2 )

булади.
Деворнинг гд баландлик юцорисидаги юзасининг статик моменти:

6Л2 / ,S d—

булади. Демак, г а баландлик тепасидаги юзнинг статик моменти бундай 
булади:

Энди, ь;уш таврли балка деворининг гд баландликдаги элементида хо
сил буладиган тангенциал кучланишни ани^лашимиз мумкиь:

т<*=  ' 8/уб \bfl* ~ 4 ^2)}* (82.4)

(82.1) ва (82.4) га мувофиц, ^уш таврли балка учун тангенциал 
кучланишнинг баландлик буйича узгаришини тасвирловчи графикни чизиш 
мумкин. У  иккала тенглама учун ^ам парабола чизигидир, бу чизиц 225- 
шаклда тасвирланган.

Шуни айтиб утиш керакки, куш таврли балкаларда токча билан девор
нинг ^ушилган жойида кучланиш биз тасвирлаганча сакрамайди. Аницро^ 
текширишлар бу жойда кучланишлар тупланишини курсатади. Аммо куч
ланишлар тупланиши биз чикарган формула (82.2) билан ани^ланадиган 
Цийматдан ошмайди, чунки реал профиллар Ty i ри туртбурчакликлардан 
иборат эмас.
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Бу ^олда а̂м энг кятта тангенциал кучланиш нейтрал уцда ^оснл бу
лади. Унинг циймати к,уйидагичадир:

Кесиб утувчи кучнинг куп кисмини кесимнинг девори цабул цилнб 
олиши, токчага эса жуда а̂м оз цисми турри келиши 255- шаклдаги тан
генциал кучланиш эпюрасидан куриниб турибди.

Масалан, цуш таврли кесимнинг улчамлари Ь — 12 см, 6 = 1 , 2  см, 
h =  30 см, /гг =  26 см, 1У=  11200 см1 булса, (82. 2) ва (82. 5) формула- 
лардан цуйидагиларни чицарамиз:

Бу мисолда к;уш таврли балканинг девори Q нинг кандай кисмини к;а- 
бул килишини ^исоблаймиз. Бунинг учун деворнинг юзини эпюра юзининг 
шу деворга тегишли цисмига купайтирамиз:

Fd
Демак, цуш таврли балканинг девори кесиб утувчи кучнинг 94 про- 

центини цабул цилар экан. Шунинг учун з̂ ам девор! нормал кучланишлар
нинг 0, 3 цисмини цабул к,илади деб уни жуда юпца олиш хавфлидир.

Доиравий кесим учун тангенциал кучланишларни ^исоблаймиз. Ту гр и  
турт бурчакли кесим учун цабул цилинган гипотезалардан биринчиси доира
вий кесимга нисбатан унча тугри булмайди. Тугри турт бурчакли кесимлар 
учун чикарилган (81. 3) формула доиравий кесим учун тангенциал кучла- 
нишнинг кесиб утувчи куч (Q) га .пзраллел тузувчисинигина беради. Аммо у 
формула доиравий кесим учун цуйидагича ёзилади:

Бунда S(z) илгаригидек кундаланг кесим юзасининг г  баландликдан юцо- 
ридаги цисмининг статик моменти булиб (256-шакл), у

(82.5)

т ш а х =  0>0326 Q кг/см2, 0, 0250 Q кг/см2. v

83- §. Доиравий кесим учун тангенциал кучланиш

о

1Z

256- шакл.
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булади. Буни (83. 1) формулага куйиб ва b(z) =  2r sin ср нй кузда тутсак 
тангенциал кучланишнинг вертикал тузувчиси учун куйидаги формулани 
оламиз:

__ (Jr2sin'2<p __ Qr2{ 1 — cos2cp) Q(r2— г2)
Tz Щ  Щ, Щ  (83.2)

pq чизикнинг турли нукталарида тангенциал кучланишнинг горизонтал 
тузувчиси дар хил булади. Унинг энг катта киймати мазкур pq чизикнинг 
р ва q нукталарида досил булади. Шунинг учун унинг кийматини (83. 2) 
дан фойдаланиб, куйидагича ёзамиз:

£>2sin2(p , т у =  t^ctg ф =  -у т  ctg ф.

Тангенциал кучланишнинг р ва q нукталардаги тула киймати:

т  =  > / ^ + ^ Г =  ^ g ^ - l / l + c t g ^

булади.
Тангенциал кучланиш нейтрал укда узининг энг катта кийматига эри- 

шади. У  ерда ф =  - j  дир. Демак, ■

_  Qr2 _  Qr2 _  4 Q 
max ~  3/у ~  3 '  F

4 (83. 3)
булади. F  — кундаланг кесимнинг юзи. Бу долда энг катта тангенциал 
кучланиш уртача цийматининг ~  цисмига тенг булар экан.

84- §. Балкаларнинг муста^камлигини тангенциал 
кучланишларга нисбатан текшириш

Балканинг буйи билан кундаланг кесими баландлиги одатдаги нис- 
батда булганда, максимал нормал кучланиш максимал тангенциал кучла- 
нишдан бир неча марта катта булади. Шунинг учун балканинг кундаланг 
кесим улчамлари асосан, максимал эгувчи моментнинг кийматига мувофик:

[О]

формуладан топилади. Зарур булган лолларда, балканинг мустадкамлиги 
тангенциал кучланишга нисбатан з$ам текширилади. Курилиш тажрибасида 
ишлатиладиган балкалар учун максимал тангенциал кучланишлар уларнинг 
нейтрал укидаги элементларида з̂ осил булади. Максимал тангенциал кучла
нишларни ^исоблаш учун кундаланг кесимнинг нейтрал уки юкорисидаги 
юзининг мазкур укка нисбатан статик моменти (S max) ни дисоблаш зарур. 
Балканинг тангенциал кучланишга нисбатан мустахкамлик шарти куйидаги
ча ёзилади:

_  Q m axSm ax r _ i .
T max- i y.bo - 1 Т Ь (84.1)

бунда b0— кундаланг кесимнинг нейтрал ук буйича кенглиги. Пулат ст. 2 
учун: [т] =  900 кг/см2 ёки [т] =  1000 кг/см2 булади.

Стандарт прокат балкалар кундаланг кесимининг калинлиги h/l нисбат- 
нинг одатдаги кийматлари учун етарли даражада булиб, з̂ амма вакт хшах
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тегишли рухсат этилган кучланишдан кичик булади. Шунинг учун прокат 
балкаларни тангенциал кучланишга нисбатан текширмаса з̂ ам булади.

Парчин мих билан ва пайвандлаш йули билан уланган баланд бал
каларнинг ^исобини чи^аришда, уларнинг девори юпк,а булгани учун, мус
тахкамлик шартини, албатта. тангенциал кучланишга нисбатан а̂м текши- 
риш зарур. Биз бу ^акда кейинрок батафсил тухтаб утамиз.

Бундан ташкари, балка кесимини танлашга асос буладиган эгувчи 
моментнинг микдори кесиб утувчи кучга Караганда кичик булган ^олларда 

а̂м балканинг муста^камлигини тангенциал кучланишга нисбатан текшириш 
лозим. Бундай доллар онир юк таъсиридаги балканинг оралиги киска бул
ганда ёки балкага цуйидган огир юк таянчга якин булганда учрайди.

Бир нечта тузувчидан ^осил булган балкадаги туташтирувчи элемент
ларнинг уисобини чикариш учун, мазкур балканинг маълум участкасида 
горизонтал кесимларда ^осил буладиган силжитувчи зури^ишларни аниц- 
лашга тугри келади. Бунинг учун, олдин, балканинг узунлик бирлигига 
т у Fpn келадиган силжитувчи куч (f) ни аницлаймиз. Бу t кучни аниклаш 
учун, тангенциал кучланиш (т) ни кундаланг кесимнинг кенглиги (b) га 
купайтириш керак:

Балканинг кесими узгармас булса, / =  const булади. Текширилаётган 
горизонтал кесим учун а̂м S(z) =  const дир. Демак, балканинг буйига 
йуналган силжитувчи куч (t) кесиб утувчи куч (Q) га пропорционал равиш
да узгаради. Балканинг бирор а кием и давомида кесиб утувчи куч узгар- 
маса, горизрнтал силжитувчи куч бу участкада

булади. Бу кием давомида кесчб утувчи куч узгарувчи булса, горизонтал 
силжитувчи куч куйидагича ифодаланади:

Бундаги хг ва х2 координаталар а ^иемни аницлайди. Д. И. Журавский 
теоремасига мувофи :̂ Q(x)dx =  dM\ ^алиги участканинг бошидаги эгувчи 
моментни М 1У охиридагисини М., десак, юкоридаги интеграл куйидагича 
ёзилади:

Бу формула горизонтал силжитувчи кучни ^исоблаш учун жуда цу- 
лайдир.

(84. 1) формулани фойдаланиш учун кулайро  ̂ з̂ олга келтириш мум
кин. Бунинг учун и ч к и  ж у ф т н и н г  елкаси тушунчасини киритиш 
лозим. Кундаланг кесимда таъсир килувчи чузувчи зурикишларнинг тенг 
таъсир этувчиси куйилган нукта билан сикувчи зурицишларнинг тенг таъ
сир этувчиси куйилган ну^та оралиги кчки жуфтнинг елкаси деб ата
лади.

(84.4)



204 X I БОБ. Э ГИЛИШ ДАГИ КУЧЛ А Н И Ш Л А РН И  ТЕКШ И РИ Ш

Бу тенг таъсир этувчиларни Z  ва D  оркали белгилаймиз (257- шакл). 
Маълумки Z  =  D  булади. Кундаланг кесим буйича таъсир цилувчи ички 
кучларнинг моменти эгувчи моментга тенглигини эсласак, куйидзги муно- 
сабатни оламиз:

\zodF — Ze =  De =М\ (§4 5)

£ \ —*■

ч» )

-и 1

бунда е — ички жуфтнинг елка- 
си; Z  билан D  куйидагича анш̂ - 
ланади:

Г м  [' MSx
Z  — \ abdz =  j—J zbdz =  I ,

0 'yo

D  =  .1 abdz =  П  J zbdz
257- шакл.

MS,
/v

ва S 2— кесим юзасининг нейтрал укдак юкориги ва пастки цисм- 
ларининг статик моментларидир. S i=  i>2=  S max булгани учун, Z  ва D  нинг 
кийматини (84. 5) га цуйсак, ички жуфтнинг елкаси (е) ни анналагай бу- 
ламиз:

Бу хулосага мувофик, (84. 1) ни куйидагича ёзиш мумкин:

„  ___ Qmax
Ь0-е

Турри турт бурчакли кесим учун:

с bh2

доиравии кесим учун:

с _°шах з  '  >
Т,Г* 2 Г3 3е = ~ :  1 Г = т лг, 0, 6d

(84. 6)

(84.7)

булади. Ёйма профиллардан, масалан, куш таврли балкалар учун ички 
жуфтнинг елкаси «Сортамент» жадвалларида берилган, унинг уртача кий
мати 0 ,85/г га тенгдир.

85- §. Балканинг муста^камлигини бош кучланишлар 
асосида текшириш

Х,озиргача балканинг муста^камлигини нормал ва тангенциал куч- 
ланишларга нисбатан куйидаги муста^камлик тенгламалари асосида тек- 
ширдик:

„  _  Мт  зх ^  г _  Qm ax ^ m ax ^  г^-1
U m a x ---------у Г ~  ^  L ° i »  l m a x —  ^ > 1 4 *

Максимал нормал кучланишни эгувчи момент максимум булган кунда
ланг кесимдаги нейтрал укдан энг узой; нук>талар учун ^иссбладик. Бу
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нуцталар оддий чузилиш ва сикилишга дуч келади. Худди шунингдек, 
максимал тангенциал кучланишни дам кесиб утувчи куч максимум булган 
кесимнинг нейтрал укдаги элементлари учун дисобладик. Бу элементлар 
соф силжиш деформациясига дуч келади. 258- шаклда мустадкамлиги тек- 
ширилаётган балканинг фасади курсатилгаи. Унда /Итах таъсир килувчи 
кесимдаги энг катта нормал чузувчи ва си- 
кувчи кучланишлар досил буладиган эле
ментлар ва Qmax таъсир этувчи кесимдаги бт'т 
соф силжиш деформациясига дуч келади- 
ган элемент курсатилгаи. Балканинг мус- 
тадкамлик шартини б у . учта элемеитдаги 
оддий чузилиш ва сицилиш дамда соф сил- 
жишга нисбатан текшириш билан чеклан- 
дик. Бу уч элементни энг хавфли кучла
ниш долатида дейншга бизда деч кандай 
ишонч йуц, чунки бу элементларнинг а̂р 
цайсиси фа цат битта куринишдаги дефор-
мациягагина дуч келаётир. Хрлбуки, нейт- й та х
рал укдан ихтиёрий г  масофадаги дар 
цандай элемент нормал ва тангенциал куч- 258-шакл.
ланишларнинг цушилиб курсатадиган таъ-

1 ■

I

—  - 1 i f  -
i j - * - ф г л

&max

сиркга дуч келади. Шунинг учун бу шароитдаги элементлар, эдтимол, ха- 
лиги оддий кучланиш долатидаги учта элементга Караганда хавфлирок, 
долатдадир. Бу мулодазаларга кура, нейтрал катламдан^оралицда мусбат 
белгили нормал ва тангенциал кучланишлар таъсиридаги бирор элементни ола
миз (258-шакл). Бу элементнинг балка укига тик ёцларига нормал куч 
ланиш (о) ва тангенциал кучланиш (т), балка уцига параллел ёкларига эса 
фацат тангенциал кучланиш (т) таъсир цилади. Буларнинг циймати тегиш
лича:

М-г; т  = QS(z)
(85.1)‘ у 1уЬ

формулалар билан аникланади.
М  ва Q текширилаётган элемент ажратилган кундаланг кесимдаги 

эгувчи момент ва кесиб 5'ТУВЧИ кучдир. Ажратилган элементнинг фасад 
томонига деч кандай кучланиш таъсир цилмайди. Шунинг учун биз тек- 
шираётган элемент, шу билан бирга, текис эгилишдаги балка текис куч
ланиш долатида булади. Текис кучланиш долатининг умумий назариясини 
33- параграфда текширган эдик. Хозирги текширилаётган конкрет хусусий 
дол учун умумий назарияни татбик циламиз. Бу долда (259- шакл):

оу =  0,
QS(z)

Lb



206 X I БОБ. Э ГИЛИШ ДАГИ КУЧЛ А Н И Ш Л А РН И  ТЕКШ И РИ Ш

булади. Энди, ана шу текис кучланиш холатидаги элементлар учун бош 
кучланишлар билан бош юзаларни аниклаймиз, чунки балканинг текшири
лаётган элементи учун мустахкамлик шартини бош кучланишсиз туза олмай- 
миз. (о, т) текислигида координаталар боши (0) дан о у^и буйлаб стх =  
=  ст =  О К  кесмани цуямиз; К  нуктадан о у^ига тик чизик; утказиб. бу чи
зик, буйича юк,орига цараб K D  =  х кесмани к,уямиз ва D  ну^тани аник,- 
лаймиз. Бу ну^та кучланиш доирасида ётади. Бу нуктага тегишли кучла
нишлар балканинг укига тик юзалардаги кучланишлардир. Балканинг ук,и- 
га параллел юзаларда нормал кучланиш оу =  0 булиб, тангенциал кучла
ниш xz— — х манфий ишорали булгани учун, бу юзага тегишли кучланиш
ларни аник,ловчи нукта т  укининг манфий томонида OD1— — т кесма би
лан аницланади. ^алиги D  нукта билан бу D, нуцтани туташтириб, куч
ланиш доирасининг маркази (С) ни дойра радиуси CD ва CDX ни аник
лаймиз (259-шакл). Чизилган дойра бош кучланишларни ани^ловчи А ва В  
нуцталарни беради. В  нукта абсцисса узининг чап томонида ётгани учун 
тегишли бош кучланиш манфий булади. Демак:

а1= О А >  0, а2= — О В <  0.
36- параграфдаги (36 5) формулага биноан, Oj ва о2 нинг ^иймати биз 

текшираётган хол учун куйидагича ёзилади:

2̂1 а -Ь V  о2+  4т2 1 >  0, 

<т2=  °  — V  а2+  4т2 1 <  0. (85.2)
Бу натижаларни, бевосита кучланиш доирасидан, яъни 259- шаклдан чика- 
ришимиз хам мумкин эди. (85. 2) формулаларни ст> 0, т > 0  булган эле
мент учун чицардик. Бу кучланишлардан бирортаси манфий булса, (85. 2) 
даги тегишли хадларнинг ишорасини узгартириш керак булади. Кучланиш 
доираси хам тегишлича узгаради.

Текис кучланиш холати учун, бош кучланишлар ани^лангандан кейин, 
мустахкамлик назарияларидан фойдаланиб, балканинг мустахкамлик шар
тини тузишимиз мумкин.

Биринчи назарияга мувофик;:

ох <  [о] ёки -1| а +  \г  о2 +  А~г J <  [ст].

Иккинчи назарияга мувофи :̂

ах— ц(т2<  [а];
стх ва а2 нинг кийматини (85. 2) дан келтириб куйсак:

+  а2+ 4 т 2 — — V  а2+  4T2' j j < [cx ]

ёки

— о +  а2+  4т2 <  [ а] 8̂5 4)

булади. Пулат учун (о. =  0 ,3  деб хабул килиб, (85. 4) ни куйидагича 
ёзамиз:

0, 35 6 +  0, 65 V ° 2+  4 т2 <  [а]. (85.4')
Учинчи назарияга мувофик:

(<Ji— а2)< [а ] .
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ох ва ст2 нинг к,ийматини к,уйсак:

у  ст +  V  о2+  4т2 —  ст +  V <?2+  4т2 j  <[ст]

ёки

1/ст2+ 4 с 2<[ст] (85.5)
булади. Ни^оят, туртинчи энергетик назарияга мувофиц:

1(cti— ст2)2+  (ст2— ст3)2+  (ст3— СТ!)2] <  2[ст]2. 
стх ва ст2 нинг кийматини к;уйиб, ст3 =  0 эканлигини эътиборга олсак,

2  у  а 2+  4т2 )2+  (с т +  V о2 +  4т2)2 +  (ст —  V  о 2+  4т2 )2] <  2[ст]2

булади; соддалаштиришлардан кейин эса:

ст2+ 3 т 2<[ст]2 (85.6)
^осил булади.

Балканинг муста^камлигини текшириш учун, унинг кандай нукталари- 
да бу кучланишларни аниклаш лозимлиги устида тухталиб утамиз. Мус- 
та^камлик шарти кандай назарияга асосланмасин, ст ва т  кучланишларга бог лик 
булгани учун, уни шундай элементлар учун тузиш зарурки, бу элементларда о 
ва т  нинг иккаласи хам бирданига етарли даражада катта кийматга эга бул- 
син. Бундай элемент албатта, М билан Q бирданига максимал кийматга эри- 
шувчи кесимда булади. Умуман, М  максимал булган кесим Q максимал булган 
кесимга мос келмайди. Аммо хусусий ^олларда М  ва О бирданига энг 
катта к,ийматга эришуви мумкин. Масалан, бундай киймат консол балка- 
ларнинг кисиб куйилган кесимида ёки огир юк ^уйилган иукта таянчга 
яцин урнатилган ^олларда учратилади. Бундай доллар учун уИ билан Q 
энг катта кийматга эришган кундаланг кесимдаги ст ва т  нинг кесим 
буйича узгариш графигини тузиш лозим. Тугри турт бурчакли ва доиравий 
кесимлар учун олдиндан айтиш мумкинки, унинг а̂р кандай нук,тасидаги 
бош кучланиш кундаланг кесимнинг энг узоц нуктасидаги нормал кучланиш 
Стщах Дан ошмайди. Бу тарздаги кесимлар учун, нормал кучланиш ст нейт
рал уцдан узоцлашган сари тугри чизицли конун билан усиб, тангенциал 
кучланиш (т) эса параболик к,онун билан шу йуналишда нолгача камаяди. 
Шунинг учун кесим буйича бирданига ст ва т  энг катта кийматга эга була
диган нуцта учрамайди. Аммо кундаланг кесим куш таврли ёки ичи ковак 
тугри туртбурчаклик булса, тангенциал кучланиш нейтрал укдан четга то- 
мон жуда секин озаяди. Кесимнинг девори билан токчаси цушилган жойда 
бу кучланишнинг киймати етарли даражадан катта булади, бу жойда нор
мал кучланиш 2$ам катта кийматга эгадир (255- шакл). Ана шундай нуцта- 
лар учун бош кучланишларни хисоблаш зарур.

Бош кучланишлар ^исоблангандан кейин, цайси назария асосида бал
канинг муста^камлик шартини тузиш лозим деган савол тушади. Энг 
такомиллашган назария энг катта потенциал энергия назарияси булгани 
учун (85. 6) тенгламага мувофик, текшириш керак. Аммо, шундай булиши- 
га царамай, балкалар ^исобини чицаришда энг катта нормал кучланюч 
назарияси купрок, ишлатилади.

Айтилганларни ойдинлаштириш учун битта мисол келтирамиз. Икки 
гаянчда ётувчи АВ  балка симметрик урнатилган, балкада таянчлардан 
а — 50 см масофада таъсир цилувчи Р  =  6 ,4  т  юклар туради (260- шакл). 
Рухсат этилган нормал кучланиш |ст] =  1400 кг!см2, тангенциал кучланиш
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|т] =  900 кг/см1 Балканинг кундаланг кесимини к;уш таврли цилиб олиб, 
унинг улчамларини танлаш ва кесимнинг девори билан токчасининг кушил- 
ган жойидаги элементнинг мустадкамлигини текшириш.

Энг катта М ва Q нинг кийматини 260-шаклдаги эпюралардан оламиз; 
улар мана бундай:

М тах=  Ра =  0, 5 -6 , 4 =  3, 2 т .  М  =  320000 кг-см,
Q m a x =  Р  =  6, \т  =  6400 кг.

Кундаланг кесимни танлаймиз.
Мтах 320000

=  229 см3.[o j 1400

Сортамент жадвалидан N  20“ булган ^уш таврни оламиз. Унинг учун: 
W =  237 см3', / ,,=  2370 см4 булади. К олган улчамлари схематик равишда 
тасвирланган 261-шаклда курсатилгаи.

I .7

Г ?

т

260- шакл.

Биз танлаган профиль учун:
320000 =  1350 —2 <  1400

тах 237 см‘ ' см‘

Кундаланг кесим, 3 ,6% ортикча запас билан танланган.
Нейтрал укдаги энг катта тангенциал кучланишни (84. 7) формуладан 

аниклаймиз:
Q 6400 

Tmax~  Ье —  0,7-10 914 >  900 — , •СМ- СМ-
Максимал тангенциал кучланиш нейтрал уцда факат 1 ,6% куп, холсс. 
Кушимча текширишни г  =  8, 86 см баландликдаги элемент учун утка- 

замиз. У  элементдаги нормал ва тангенциал кучланишларни ^исоблаймиз:
320000-8,35М

О =  — Z  =  
' У

95(г)
L-b

-  =  1195- 
2370 с

6400• 107 , . 0 к ,  
2370-0,7 —

S ( Z ) 10-1, 14- (-b l4 +  8 , 86 ) =  107 см3.

Энди, энг катта нормал кучланиш назариясига мувофи ,̂ мустахкамлик 
шартини тузамиз:

1,г[ П  95 +  у  1195*+4 • 4132] =  1323 £  <  1400 J .
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Энг катта тангенциал кучланиш назариясига кура:
I 11952+  4*413^ =  1392— , <  1400—,см см1

булади, Иккала назарияга кура а̂м энг хавфли элементлар учун муста -̂ 
камлик шарти ^аноатлантирилади.

86- §. Бош кучланишларнинг йуналиши. Кучланишлар 
траекторияси

Балканинг ихтиёрий элементларидаги бош кучланишларни ани^лашда 
уларнинг йуналишига эътибор килмаган эдик. Чузилиш ва сикилишга бир 
хилда каршилик курсатувчи материаллар учун бош кучланишларнинг, йуна- 
лишидан катъи назар, факат микдоригина а^амиятга эгадир. Аммо чузилиш 
ва сикилишга бир хилда каршилик курсатмайдиган материаллар учун.

262- шакл.

ГМ

масалан, темир-бетондан ясалган балкалар учун чузувчи бош кучланиш
ларнинг й\'налишини олдиндан билиш му^им ахамиятга эга. Бу йуналиш 
буйича чузувчи кучланишларни кабул к,илувчи пулат арматура урнатилади. 
Бош кучланишларнинг йуналиши кучланиш доираси воситаси билан ани^- 
ланиши мумкин (262- шакл). Биз текшираётган ^олда, балканинг уцига тик 
кесимдаги оа ва га кучланишлар мусбат булади, деб фараз килайлик:

, « - T = - 7 f r - > a
Бу кучланишлар учун чизилган кучланиш доираси 262- шаклда тасвир

ланган Кучланиш доирасидан куринадики, бош кучланиш (аг) нинг йуна
лишини аниклаш учун, аа нинг йуналишини соат стрелкаси йуналиши 
бу7йича 0 бурчакка айлантириш лозим.

Текширилаётган элемент кесим буйича ^узгалганда ох нинг йуналиши 
а̂м узгара боради. Кесимнинг юкориги ва пастки ^иргок,ларида бош куч

ланишлардан биттаси ноль, иккинчиси эса балканинг уцига параллел йу- 
налишда булади. Нейтрал катламда бош кучланишлар балка уки билан 45° 
ва 135° бурчаклар тузади. 263-шаклда кундаланг кесимнинг 5 та элемента 
учун М  ва Q мусбат булган ^олдаги кучланиш доиралари ва тегишли бош 
кучланишларнинг йуналиши тасвирланган. Сикувчи бош кучланишларнинг 
йуналиши балканинг фасадида йугон чизи^ билан, чузувчи бош кучланиш
ларнинг йуналиши эса ингичка чизик, билан тасвирланган. Балканинг бирор 
кундаланг кесимида олинган нукта учун бош кучланишнинг йуналишини 
аниклаб. бу йуналишнинг цушни кесим билан кесишган нуктаси учун яна 
бош кучланиш ва унинг йуналишини аник,лаймиз Бу иккинчи нук,та бош 
кучланиш йуналишининг учинчи кушни кесим билан кесишув нук,тасини 
топиб, у нучта учун яна бош кучланиш йуналишини аниклаймиз. Шу тарзда 
ясашни давом эттириб, бир сини  ̂ чизи^ ^осил киламиз. Х,алиги бош ку ч
ланишлар йуналиши билан кесишган кесимларни бир-бирига чексиз я^ин 
олсак, лимитда бу сини  ̂ чизик узлуксиз эгри чизикда айланади. Бу чизи^

14 М. Т ,  Урозбоев
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нинг а̂р бир нуктасида утказилган урин- 
маси шу нуктага тегишли бош кучланиш- 
нинг йуналишини аниклайди. Мазкур эгри 
чизик бош кучланишнинг траекгпорияси 
деб аталади.

Балканинг а̂р бир нуцтасидан иккита 
узаро тик булган чузувчи ва сикувчи бош 
кучланишлар траекториясини утказиш мум
кин. Кундаланг кесимнинг баландлиги буй
лаб бош кучланишлар йуналишининг уз- 
гаришини аницлаганимиздан кейин, кучла
ниш траекториясининг умумий характерини 
белгилаш цийин эмас. Балканинг юкори кир- 
расида Oj =  0 булиб, ст3 = — omax дир. Шу
нинг учун чузувчи бош кучланиш траекто- 
рияси юцори киррадаги сикилган толадан 
бошланиб, балканинг укига 90° киядир 
(263- шакл); нейтрал катламда эса балканинг 
укига 45° бурчак билан цияланиб, пастки 
киррасида чузилган толалар йуналишига мос 
келади. Сикувчи бош кучланиш траектория- 
си сикилган толаларга уринма булиб, 
нейтрал каватда балка ук(ига 45° кия ^ол- 
да чузилган толалар билан 90° бурчак 
^осил цилади (263- шакл).

264- шаклда икки таянчга тиралган ва 
тенг ёйилган юк таъсирида булган балкада- 
ги кучланиш траекториялари тасвирланган.

Бош кучланишлар траекториясининг 
дифференциал тенгламасини чикариб, унинг 
интегралини топиш а̂м мумкин. Балканинг 

бирор нуцтаси (хг) даги бош кучланишларнинг йуналиши куйидаги тенгла- 
мадан ании,ланади:

tg 20 =  —— ^  • (а)

263- шакл.

_ / / V

^7 264- шакл.

Биз текшираётган з̂ ол учун:

V  ~  т  ~  I yb(z) > 

Ундан ташцари:

„ М(х)оу =  0 , оу =  ст — —j—  z
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Булар кузда тутилса, (а) тенглама куйидагича ёзилади:
dz 2__а_ dz____1 ___„
dx) т  dx

Б у  тенгламадан:
dz =  a ± Y l i 2 +  2х'2
dx 2х

Бу тенгламаларкинг инте- 
грали балканинг а̂р бир нуктаси 
учун, тегишлича чузувчи_ ва си- 
к,увчи бош кучланишларнинг тра- 
екториясини беради.

Бош кучланишлар траекто- 
рияси назарий жи^атдангина эмас, 265- шакл.
балки амалий жи^атдан а̂м катта
ахамиятга эгадир. Масалан, темир-бетон балкаларнинг чузилишга ишлайди- 
ган и̂сми темир арматура билан кучайтирилганда арматура тахминан чу
зувчи бош кучланиш траекторияси буйича урнатилади. Таянчлар якинида 
^осил буладиган кийши^ ёриклар темир-бетон балкаларни парчалайди. Шу
нинг учун пастки томондаги горизонтал арматура симларининг учи 265- шакл
да курсатилгандек букиб куйилади.

МАСАЛАЛАР
74. Бино ^аватларини ёпадиган бир пролётли, кундаланг кесими к;уш таврли балка 

нинг улчамлари ани^лансин (2 6 6 -шакл). Балканинг узунлиги / =  6 м ,\ атор урнатилган 
балкалар оралиги а =  1,5 м. Ёниш материялларининг (балка билан бирга) )̂ ар бир квадрат 
метрдаги огирлиги р — 520 кг/м2. Рухсат этилган кучланиш [а] =  1200 кг/см2.

Е ч и ш . 'Ĵ ap бир балкага кенглиги а га тенг полосадаги юк тугри келади. Бу по-
KecUMU лосадан бир метр узунликдаги цисмини ажра-

тиб (266- шакл, Ь), ёйилган юкнинг интенсивли-
о ги (q) ни топамиз:

q =  р -а -1 =  520-1,5-1 =  780 кг/м.

Плани

и
- , 1 1 ж
1.5м  «J» 1,5м 
-------1----- 1=,6М.--- 1

266- шакл. 267- шакл.

Максимал эгувчи момент балка оралигининг уртасида булади:
ql2 __ 780-( 3510 кгм, М = Мп

[ ° 1

351000
1200

Сортамент жадвалидан ^аошилик моменти W =  293 см3 га мос булган *№ 22а к;уш таврни 
оламиз. Унинг учун: 309 см3 (сортамент жадвалида нейтрал х  билан белгиланади)

14*
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75. Узунлиги / =  6 л  булган куш таврли балканинг сортамент жадвалидаги номери 30а 
дир. Бу балкага гаянчлар оралигини туртта тенг булакка буладиган учта бир хил тупланма 
куч таъсир цилади. Нормал кучланиш а =  1200 кг/см2 дан ошмаслиги учун Р  кучнинг энг 
катта циймати цанча булиши мумкин (267- шакл)?

Е ч и ш .  №  30<* профиль учун Wx =  597 см3; балканинг мустахкамлик шартидан:

М тах=  597- 1200 =  716400 кгсм (1)

булади.
Иккинчи томондан, энг катта эгувчи момент балканинг урта кесимига мос келгани 

учун унинг циймати:

М тах =  1 .5 Я -30 0  —  Р-  150 =  3 00 Р  кгсм. (2)

(1) ва (2) ни солиштириб, Р  ни топамиз: Р  =  2,388 т .

_ _ . i

/ >&Т77
с =

—а=/ ">7/77

16см

г/т,

С
Ж ж .

1=Г,5м I ----

268- шакл. 259- шакл.

76. 268- шаклда тасвирланган балкага куйилган Р  куч таъсиридан, СС кесимдаги 
нейтрал укдан zD =  5 см ораликда турган D  тола A S  =  0,005 мм чузилган. Балканинг кун
даланг кесими 16-номерли КУШ тавр билан, узунлиги I =  1,5 м, эластиклик модули £ =  
=  2 - 10е кг/см2. D  толадаги чузилиш S  =  2 см базали танзометр билан улчанган (269- 
шакл). l i ly  Р  кучнинг ^иймати аниклансин.

Е ч и ш .  СС кесимнинг D  толасидаги нормал кучланиш бундай булади:

М ,  Р -50-5  
ст — —  ~г п —  -------- ^  0 ,  I I P  кг/см2. (1)

1у =  1130 булган ^иймат 16-номерли куш  тавр учун сортамент жадвалидан олинади. 
D  толанинг нисбий чузилиши:

булади.
Гу к  ^онунидан:

A S  _  0,005  
S  20

0  =  Е г  =  Е
20 (2 )

келиб чи^ади: (1) билан (2) ни солиштириб, Р  ни топамиз: Р  =  5 т .
77. 269-шаклда тасвирланган балканинг уртасига Р  куч таъсир этганда, у кесимда 

хосил буладиган максим-зл норма кучланиш тегишли рухсат этилган кучланиш дан 30%  оша- 
ди. Орги^ча кучланишни иу^отиш учун ёрдамчи CD  балкача урнатилган. Мазкур CD  балка- 
чанинг узунлиги (а) аниклансин.

Е ч и ш .  Ёрдамчи балкача булмаганда:

. .  _  Р1/Итах —
4 ’

ёрдамчи балкача булганда:
V

р 1 1 П
4

Ра. 
4 ’

3U% орги^ча кучланишни йу^отиш учун AViax ни 30%  камайтириш лозим: 

=  0,3 — ; бундан а — 0,3( булади.



213

78. 20а номерли ^уш тавр балканинг узунлиги 1 =  3 м, учлари таянчларга шарнир 
воситаси билан тиралган. Таянчларнинг биридан а =  1,2 м масофадаги ну^гага тупланган 
Р  =  2,5 т  юк куйилган. Рухсат этилган кучланиш [о] =  1200 /сг/сл2 булса, балканинг 
уртасига яна к;андай ми1уюр тупланган X  юкни ^уйиш мумкин?

Е ч и ш . Мустаз^камлик шартидан М та х ни ани^лаймиз:

Мшах =  W [ст] =  237-1200 =  284400 кгсм. (1)

Сортамент жадвалидан 1 20А учун: Wx =  237 см3. Балкага цуйилган юклар учун М т  ах 
цуйидагича булади:

М тах =  (1500 ч- 0 ,5^  ) 1,2 к г м . (2)

(1) билан (2) ни солиштириб, X  ни топамиз:
Л  =  1,74.

79. Бир учи билан кисилиб тиралган балканинг кундаланг кесими баландлиги h бул
ган турри турт бурчакликдир. Куйидаги уч з̂ ол учун мазкур балканинг нейтрал катламида \о- 
сил буладиган тангенциал зурициш (Т )  аниклансин.

1. Эркин учига Р  юк куйилган.
2. Балкага интенсивлиги q булган тенг ёйилган юк 

таъсир этади.
3. Энг катта интенсивлиги q0 булган ва учидан та

янчга а̂раб усиб борувчи учбурчак цонуни билан ёйилган 
юк таъсир этади (270- шакл).

Е ч и ш .  У  чала з$ол учун з̂ ам дастлаб эркин учидан 
х  масофадаги кесимдаги Q ни аниклаш лозим:

1 )Q =  - P .  .___ ^ гттггггГГП ТТТТ^  Ь
2) Q =  —  qx,
3) о =  — Ч хХ  _____ х2 270- шакл.

х  масофадаги кундаланг кесимнинг нейтрал уцидаги элементда ^осил буладиган тан 
генциал кучланиш куйидагича аницланади:

-г— __ Q(x) ^ (г )тахl niax — ■ lyb
TyFpn турт бурчакли кесим учун нейтрал уцдаги элемент ювджсидаги юзанинг статик мо
менти:

Э Д та х =  Ь~ \  =  ~О iz
булади. Шунинг учун:

.  _  3 QW 
Т т « ~ 2  S T -

Биринчи х°лда \Q\ =  Р  =  const булгани учун: т та х =  const, демак:

Т =  Тта хЫ =  —  j— I.2 h
Иккинчи з;олда |Q| =  qx булгани учун, нейтрал ^атлам юзасидан элементар bdx юзани 
ажратиб, олдин бу юзада зрэсил буладиган тангенциал зурициш d T  ни аниклаймиз:

dT =  тШаxb-dx =  bdx.
2 bn

Балканинг нейтрал цатламидаги тангенциал зурициш Т  ни топиш учун d T  нинг ин- 
тергалини оламиз:

т = ̂ \ xdx = M L .
2Д о 4Н

Худди шундай мулоз̂ аза юргизиб, учинчи з̂ ол учун з$ам Т  ни аниклаш кийин эмас. 
Бу з̂ олда:

Т  =
4Л

булади.
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Агар Р  =  ql ва qQ =  q булса, тангенциал зурикиш (Т ) уч хол учун куйидагича бу-

Т  =  1 ,5— , Т  =  0,75—  
h h '

Т  =  0,25 Р1_ 
h '

d S *
/5/и Г5/и

271- шакл.

шарти: W =

80. Кундаланг кесими квадрат ва тугри тур т бурчакли балкаларга куйилган юкнинг 
куриниши, балканинг узунлиги ва рухсат этилган кучланиш узгартирилмай, фак;ат юкнинг 
мии;дори икки хисса купайтирилса, балканинг хажми неча марта купаяди? Тугри турт бур

чакли кесимнинг кенглиги са^ланиб 
р  фа̂ ат баландлиги узгартирилади.

К у р с а т м а . Мустахкамлик
Мтяг—— х дан ва эгувчи
[ст]

моментнинг юкка пРопорционал уси- 
шидан фойдаланиш керак. Квадрат

кесимли балканинг ^ажми ^ 4 мар
та турри туртбурчак кесимли бал
канинг хажми эса Y  2 марта ку- 
иаяди.

81. Кундаланг кесим юзи, ма
териали, узунлиги, куйилган юк
нинг характери бир хилда булган 
иккита балкадан бири доиравий 
кесимли булиб, иккинчиси квадрат 
кесимлидир. Доиравий кесимли бал
ка учун хавфсиз юкнинг ми^дори 
P j =  1000 к г  булса, квадрат кесим
ли балка учун хавфсиз Р2 юкнинг 
миедори цанча булади?.

К у р с а т м а . Доиравий в 
квадрат кундаланг кесим юзлари

"|/ jt
! =  — d ни з̂ осил хиламиз. Энди, иккала хол учун мустахкамлик 

тенгламасини тузиб, ундан Р 2 ни ани^лаймиз:

нинг тенглигидян

_  2/ л ■ Р \ =  1180 кг.

82. Икки таянчда ётган ва к,арагай ёгочдан ишланган балканинг кундаланг кесими 
bx h тугри туртбурчак булиб, узунлиги / =  4,5 м дир. Балка узунлигининг учдан бир 
ораликларига иккита Р  = 2  т  юк куйилган (271-шакл). Кундаланг кесими дойра булган 
тусиндан халиги тугри туртбурчак кесимли балка арралаш учун тусиннинг минимал диа
метри канча булиши керак?

А . нисбатнинг ^андай кнйматидан балканинг каршилик моменти энг катта булади?Ь
Е ч и ш . Кундаланг кесимнинг каршилик моменти тусиннинг диаметри ва тугри турт- 

бурчакнинг кенглиги оркали цуйидагича ифодаланади:

Ф _ bh- b(d2 —  b"2)
б 6

W'max булиши учун, бу ифоданинг Ь га нисбатан хосиласи нолга тенг булиши керак:

2

Бундан:

—  = d 2 — 3 ti1 =  0,

62- . _ А С

3

— — 0,71-
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демак:
2<Р сР

/ 3  ' 3 -6  9 / з  •

Хисоб тенгламасидан ^аршилик моментини аниклаймиз:

М т Яг 2000-150W =  тах 
[ ° 1 100

=  3000 см3.

Б у  ифодани халиги U7max га тенглаштириб, d ни топамиз:

d =  36 см.

83. Икки таянчга тиралган балкага, 272- шаклда курсатилгандек Р  =  1000 кг куч 
таъсир этади. Балканинг уртасидаги кундаланг кесимининг, нейтрал катламдаи 5 см ма- 
софадаги А элементда хосил буладиган нормал ва тангенциал кучланишлар хисоблансин. 
Кундаланг кесим тугри туртбурчак булиб, унинг улчамлари: h =  20 см, Ь =  12 см дир.

К у р с а т м а . Нормал ва тангенциал кучланишлар

формулалардан аникланади:
а а =  62,5 кг/см2, 
ха  — 1,88 кг!см1.

84. Токчаси билан девори бир хил цалинлик- 
даги листларнинг туташтирилишидан хосил булган 
к;уш таврли кундаланг кесимга эга консолнинг учига 
273-шаклда курсатилгандек, Р  куч таъсир этади.
Консол узунлиги (/) нинг кандай к;ийматида энг катта 
нормал ва тангенциал кучланишлар тегишли рухсат 
этилган кучланишларга тенг булади. Рухсат этил

ган кучланишларнинг нисбати:-!—j =  0,8; b =  h. Ма

сала шартини шундай ^олдириб, I  нинг циймати ryF- 
ри турт бурчакли кесим учун аницдансин.

Е ч и ш .  Юпка листлар дан тузилган цуш тавр 
учун Iy ,  W ва 5 ( г ) т 3х ни хисоблаймиз:

1У =  2 F — +  —  = 2 h —  • — _l_ . **  W =  I y : ——  —
y 4 ' 12 20 4 ' 20- 12 240’ y 2 ~  120'

_  h , h h h h h3 _ M  P I , 9n.
,max M  ' T +  T ’ 2o ’ 4 = 32‘ max W  ~  7h3

_  QS(z)max Ph3240-20 300P imax — -
ly b  ~  32-7h*h ~  2-7K1 ‘ 

Масала шартига мувофиц:

^max ^  0,8OmaxJ 300Я > q о ^  ioQ
2 -7 -h 1 ’ 7h3 ’

бундан: ; ^ 30Ш__ =  , 56h_
2 - 120- 0,8

Тугри турт бурчакли кесим учун:
6 P I 3 Р
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85. У ч  метр баландликдаги сув босимини тутиб турувчи тугон зич урнатилган i y F -  
ри туртбурчак кесимли вертикал тахталардан иборат булиб, улар пастки учи билан, 274- 
шаклда тасвирланганидек, фундамент ^иррасига (погонасига) тиралиб, юцориги учи билан 
тенг ё^ли булмаган иккита бурчакликдан тузилган горизонтал балкага тиралган. Бу  бап- 
калар пастки учи фундаментга ^истириб тиралган куш таврли устунларга болтлар ёрдами 
билан бириктирилган. Устунлар бир-биридан 2,6 м масофада туради. Ёгоч тахталарнинг 
1$алинлиги (Л) ни, горизонтал балкаларнинг хамда вертикал устунларнинг кесимларини

аниклаш керак. Рухсат этилган куч
ланишлар ёроч учун:

[о] =  50 кг/см2, пулат учун: [ап ] =  
=  1000 кг/см2.

Бурчакликларнинг болтлар учун теши- 
лиши натижасида заифланиши з̂ исобга 
«линмасин.

Е ч и ш . Кенглиги 1 м ли верти
кал тахтачар учун (274-шакл):

q0 — 3 т/м , А =  1,5 т  

булади, хавфли кесим А таянчдан х  =  

=  * _ !p L  =  1,73 тм  масофададир. Ш у

нинг учун: УИтах= 1,73 м булади. Те
гишли каршилик моментини з̂ исоб тенг- 
ламасидан топамиз:

W > Мп 173000
[а] 50

Иккинчи томондан:

=  3460 см3.

274- шакл.

дир. Бу юкнинг интенсивлиги

Мх

100h2 ___ 
6

=  3460; бундан тахталарнинг ^алинлиги 
(К) ни аниклаймиз: h =  14;4 см.

Вертикал тахталарнинг босими го
ризонтал балка учун тенг ёйилган юк- 

халиги балканинг А таянч реакциясидир, шунинг учун:

А =  q =  1,5 т /м .

аж =  ^ = 1 ,5 ' 2 - 6 ! . =  1,27 тм ;

W = М„ 127000 =  127 см3.
[Оп ] — 1000

Сортамент жадвалидан 1 5 0 x1 0 0 x1 2  мм бурчакликни танлаймиз. Б у  бурчаклик учун:

Ц7 =  130 см3.
Устунлар икки балканиниг таянч боси лари билан юкланган (274- шакл). Шунинг 

учун устуннинг учига куйилган юк:
Р  =  1 ,5 -2 ,6  =  3 ,9  Т .

1170000: =  3 ,9 -3  =  11,7 тм ; W =  . 1000
=  1170 см3.

Бунга мос кесим: 1№40с дир: W =  1190 см3.
86. К У Ш таврли балканинг кесимидаги эгувчи момент М  =  3000 кгм, кесиб утувчи  

куч Q =  10000 кг. Мазкур кесимнинг куйидаги икки нуктаси учун максимал бош куч
ланишлар аницлансин:

1. Деворнинг ёрига мос келган т т  чизш утги  энг юкори а нукта учун.
2. Токчанинг паст ёгига мос келган, деворнинг энг баланд толаси пп учун (275- шакл). 
Е ч и ш . Биринчи ва иккинчи з̂ ол учун нормал кучланиш бир хил ^ийматга эга, у

Куйидаги формуладан аникланади:

а =  —  • z.
'у

300000-8,5
1765

=  1445 кг/см2.
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Тангенциал кучланиш эса иккала нуцта учун хар хил булади: биринчи нук;та токча- 
га оид булиб, иккинчиси деворга оиддир; шунинг учун (32.1) ва (82.3) дан фойдаланамиз:

8 1у \

Максимал бош кучланиш: 
1) з̂ олда:

1 w |

10000-212/ 192\

V А5") 8-1765 { 1 — 212/ : 62 ,3  кг/м-,

д  =  J L  т ,  =  1 ? -6 2 ,3  =  7 4 7 ,6  кг/см2. 
о 1

/7~|

I3CM

,одем

Р=35

276- шакл.

2) х°лда:

L— ?2см~i
275- шакл.

0 l =  -1-| 1 44 5+ V  14 452 +  4 -6 2 ,32|S  1448 кг/см*, 

ах =  - L { l4 4 5 + K  14452 +  4-747 , 62 / =  1764 кг/смК

87. 276- шаклда тасвирланган балка учун сортамент жадвалидан куш таврли кесим тан- 
ланснн. Консол учига ^уйилган куч: Р  =  3,5 т  рухсат этилган кучланиш: [а] =  1400кг/см2. 
Танланган кесим туртала мустахкамлик назарнясини татбик этиб текширнб курилсин. 

Е ч и ш . Кесиб утувчи  куч ва эгувчи момент эпюраларидан:

Qmax =  3500 к г; Мтя х  =  140000 кгсм.

Эгпораларнн чизнш уцувчиларга тавсия этилади. Х,исоб тенгламасидан:

Мтах 140000_  ' ‘''max
|а| 1 1400

=  100 см3

келиб чи^ади. Сортамент жадвалидан 14-номерли I ни оламиз.
/ =  712 см4. Мазкур кесим токчасининг статик моменти:

S T =  8 -0 ,9 1 -6 ,5 4  =  4 7 ,6  см3.

Кесим юзаси ярмисининг статик моменти:

S a =  47,6  +  6 '°2’92 0 ,55 =  57 ,8  см3 

булади. Токчанинг говори циррасидаги кучланишлар:

Omax =  i ^ ° - 7 =  1376—  <  1400,
712 см2

т  =  0
булади.

Токчанинг пастки циррасида девор билан кушилган жойдаги кучланишлар: 

140000
о =  —7У2—' 6,09  =  1197 кг/см-.

„ 3500-47,6
712-0,55 =  425 кг1см1-

Б у  нуцта учун балканинг муста.\камлигини текширамиз:
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Биринчи назарияга мувофик:

- L j l l 9 7 + y " l l 9 7 2 +  4-425* } =  - L  (1 1 9 7 +  1 4 6 7 )=  1332 кг/см* <  1400.

Иккинчи назарияга мувофиц:

0 ,3 5 -1 1 9 7 +  0,65-1467 =  1373 кг/см? <  1400.

Учинчи назарияга мувофи :̂

Oj — а2 =  1332 — (—  135) => 1467 кг/см2 >  1400.

Туртинчи назарияга мувофик;:

V  а- +  З т2 =  V  11972 +  3.4252 =  1405 KZj CM2 >  1400 .

Фа^ат учинчи назария асосида чи^арилган кучланиш тахминан + 5 %  фарц ^илади. 
Биз девор билан токчанинг цушилган жойидаги тадрижий утишни кескин бурчак билав 
алмаштирганимиз учун бу фар^нинг а^амияти йу^.

□

XII боб БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШДАГИ
ДЕФОРМАЦИЯЛАРИНИ АНИКЛАШ

87- §. Балкаларнинг салцилигини ва кундаланг
кесимларнинг айланишини аналитик усулда 
аниклаш

Балкаларни з̂ исоблашда инженерии балкага куйилган юклар таъсири
дан унда >̂ осил буладиган кучланишлар билан бирга деформациялар, яъни 
турли нуцталарининг салк,илиги ва турли кундаланг кесимларининг айла- 
ниши а̂м кизиктиради. Балкалар куйилган юклар таъсиридан салкиши на
тижасида таянчлардан ажраб кетмаслиги ва, шунингдек, юклар динамик 
булган ^олда тебраниш з̂ аддан ташкари кучли булмаслиги учун, одатда, 
уларнинг салкилигига чек куйилади. Масалан, пулат балкалар учун мак
симал салкилик н- ggg орасида булиш керак.

Статик аникмас масалаларни ечишда балкаларнинг эгилишдаги дефор- 
мациясини аниклашдан фойдаланиб, ^ушимча тенгламалар тузилади. Шу
нинг учун а̂м эгилишдаги деформацияларни ани^лашнинг а^амияти кат- 
тадир. Эгилиш назариясини баён этишда кабул кнлинган асосий гипотеза- 
ларнинг а̂ммасини уз кучида колдирамиз. Шунинг учун бу ерда уларни 
такрорлаб утирмасдан, фацат текис эгилиш назариясини ривожлантираёт- 
ганлигимизни яна бир карра эслатиб утамиз. Балканинг симметрия текис- 
лиги XO Z  да ётувчи а̂р хил юклар таъсиридан эгилган у^и АСгВ  277- 
шаклда тасвирланган. Эгилган бу уц баъзан эластик чизи^ деб аталади, 
чунки балкадан юк таъсири олинганда, ундаги деформация йуцолиб, эгил
ган у^ узининг олдинги тугри чизицли ^олатига ^айтади. 277-шаклда тас
вирланган балканинг чап таянчидан х масофадаги кесимининг С маркази 
деформация натижасида Сг га кучади. Балканинг укига тик йуналишдаги 
СС1 кучиш мазкур С кесимнинг салцилиги дейилади. Балка узининг а̂р 
бир нуктасидаги сал^иликни w  билан белгилаймиз.
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Балка деформацияланганда унинг кундаланг кесими текис колган ^ол- 
да нейтрал у к атрофида узининг олдинги холатига нисбатан айланади. 277- 
шаклда С кесимнинг деформациягача ва ундан кейинги холатлари тС  ва 
т 1С1 чизиклар билан курсатилган. Дар бир кундаланг кесим узининг ол
динги холатига нисбатан деформация натижасида цандайдир 0 бурчакка 
айланади. Бу бурчак кесимнинг айланиш бурчаги дейилади. Балка у^ининр 

а̂р бир нуцтасидаги салкилик (w ) ни аниклаш учун унинг эгилган уцини, 
яъни унинг салкилиги цандай эгри 
чизик, билан тасвирланишини яъни:

w — w(x) (87.1)

тенгламани билишимиз керак. Бу 
тенглама эгилган у к ёки эластик 
чизиц тенгламаси дейилади. Эгилган 
укнинг Сг нук,тасидан утказилган 
уринма х  уци билан 0 бурчак ^осил 
цилади. Бу 0 бурчак мазкур С ке
симнинг олдинги ^олатига нисбатан 
айланиш бурчагидир. Бу бурчакнинг 
тангенси w(x) функциянинг х га 
нисбатан олинган ^осиласига тенг:

т

А С

-7/77,

'г— х  —
с, — --------

277- шакл.

j. п dw 
^ 0 =  Л - (87.2)

Балканинг а̂р цандай нуцта- 
сидаги салкилиги унинг узунлиги- 
га Караганда жуда а̂м кичик бул
гани учун кесимнинг энг катта ай
ланиш бурчаги 1° дан ошмайди.
Шунинг учун 0 бурчакнинг танген-
сини шу бурчакнинг радианларда ифодаланган циймати билан алмаштири- 
шимиз мумкин: tg 0^ 0 . Шуни кузда тутиб, (87.2) ни бундай куринишда 
ёзса булади:

л  dw

dx ’ (87.3)

Демак, деформация вактида бирор кундаланг кесимнинг айланиш бурчаги
0 мазкур кесимнинг салкилиги (w) дан х га нисбатан олинган биринчи ^с- 
силага тенг булар экан.

Балканинг деформациясини текшириш масаласи [унинг эгилган уцининг 
тенгламаси w =  w(x) ни аниклашга келтирилади. Бу тенгламани аниклаш
учун, эгувчи момент (М ) билан эластик чизик эгрилиги (—  ) орасидаги

V Р I
муносабат (78.9) дан, яъни:

— = ^ ~  ’ (87.4)
Р Е1у

дан фойдаланамиз. Эластик чизик, эгрилиги билан тегишли кесимнинг ай
ланиш бурчаги (0) орасидаги муносабатни топамиз. Бунинг учун эластик 
чизикнинг бир-бирига чексиз яцин булган бирор т  ва п нукталаридан урин- 
малар утказамиз (278- шакл). Бу нукталар орасидаги ёй ds булсин, т  „ва 
п нукталардаги уринмаларга утказилган нормаллар орасидаги сШ бурчак п 
кесимининг т  кесимга нисбатан айланиш бурчагидир. Нормалларнинг кесиш-
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ган нуктаси (О) эса эластик чизицнинг т  нукдадаги эгрилик марказини 
беради. Шунинг учун:

— =  +  (87.5)
р — ds

булади. Балканинг эластик чизиги нейтрал катламда ётгани учун ds dx 
деб олишимиз мумкин. Ундан танщари, (87.3) кузда тутилса, эластик чи-
зицнинг эгрилиги учун куйидаги тацрибий ифодани оламиз:

± =  +  p L ,  (87.6)
р — dx2

-L  нинг кийматини бу тенгламадан (87.4) га к;уйсак,' куйидаги та^рибий диф

ференциал тенглама ^осил булади:

± Е 1 у ^ -  =  М(х). (87.7)

Бу тенглама эластик чизи^нинг дифференциал тенгламаси дейилади. Бу 
тенгламанинг интеграли а̂р бир хусусий ^олда балка эластик чизигининг 
тенгламаси w =  w(x) ни беради.

d̂ZSDБиз олдига икки хил ишора ^уйдик, чунки 278- шаклда г  учининг

йуналишини курсатмадик. Эгувчи момент М  нинг ишораси координата уц- 
ларининг йуналишидан к,атъи назар белгилангани учун нинг ишораси

координата укларининг йуналишига борлиедир. Иккинчи ^осила d̂ f  мус

бат булиши учун, г  учининг мусбат йуналиши эгри чизицнинг боти1\ то- 
монига, манфий булиши учун эса цаОари̂  томонига р;араб йуналган були
ши керак (279-шакл). Демак, М  мусбат булган холда z уки юкорига йу- 
налганда тенглама +  ишора билан, пастга йуналганда — ишора билан 
олинади. Эластик чизицнинг дифференциал тенгламаси (87.7) га к,атъий 
бир ишора бериш учун z укини китобимизнинг охиригача юкорига йунал- 
тирамиз ва тенгламани мусбат белги билан ёзамиз:

Е 1 ^ -  =  М{х). (87.8)

Эгувчи момент (М ) нинг ишорасини балкага куйилган юкларга а̂раб, 
илгари белгиланган цоидага мувофиц оламиз. Кундаланг кесим инерция 
моментининг нейтрал уц (К) га нисбатан олиниши бизга маълум булгани 
учун (87.8) тенгламадаги / нинг у ишорасини тушириб колдирдик.

13-параграфда чикарилган М (х), Q(x) ва q (х) орасидаги дифференциал 
муносабатлардан фойдаланиб, (87 8) тенгламанинг боищача куринишларини 
}$ам келтирамиз.

Q(x) булгани учун:

EI ~т т  ~ Q (■*)•dx1 4V (87.9)

^  =  — q {х) булгани учун:

£ / j S - = - < ? ( * )  (87 1°)
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Энди, (87.3) ни кузда тутиб, (87.8), (87.9) ва (87.10) тенгламаларни 
р̂ ушиб ёзишимиз мумкин:

(87.11)

Юкоридаги тенгламалар бикрлиги узгармас ( E l  =  const) балкалар учун чи-
к,арилди.

Курамизки балка таянчларининг 
тузилиши ва унга куйилган ёйилма 
юк |?(х)| маълум булса, (87.11) ни 
кетма-кет интеграллаш билан Q(x), 
М(х), EIQ ва E Iw  функцияларни ола
миз. Шунингдек эластик чизиц тенг
ламаси w =  w (х) маълум булса, EIw(x) 
функцияни кетма-кет дифференциал-

М>0 d2vr . м>0 >0

rrn^lTT^

279- шакл. 280- шакл.

лаш билан £70, М(х) ва Q(x) ни оламиз. Бу микдорларнинг гр а ф и кла р и н и  
тасвирлашда, уларнинг мусбат кийматларини юкори га, манфий ^ и йм а тла р и-  
н и  эса пастга каратиб куямиз. 280-шаклда икки таянчга эокин ти р а л га н  
ва ихтиёрий q(x) ^онун билан ёйилиб, пастга а̂раб йуналган юк таъсири 
остида булган балка учун Q(at), М ( х ) ,  в(х) ва w(x) ларнинг графиклари 
тасвирланган.

88- §. Такрибин назариянинг цуляаниш чегараси

Такрибий тенглама (87.8) нинг ани^лигини б и л и ш  учун, характерли 
бирор масалани олиб, уни ана шу такрибий тенглама воситаси билан ечиш 
ва чшдан натижасини шу масаланинг ани  ̂ тенгламадан фойдаланио чи^а- 
рилган натижаси билан такдослаш лозим. Бир учи билан к,исилиб тирал
ган консолнинг бош^а учига моменти М  га тенг жуфт куч цуйилган (281-
шакл). М  =  const булгани учун ~  — const булади. Эгрилиги узгармас чи

зик, айлана булади. Бу ^олда балка учи (В) нинг сал^илиги (штах) ни ани  ̂
^исоблашимиз мумкин:

“’та* =  АА  =  В В , =  Р  —  Р  COS 0 =  р / 1 — COS j .
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cos -L- ни цаторга ажратиб, унинг фа цат уч ^адинигина колдирамиз,

I

cos I
= 1- iр - . v t M t T -

Бу ифода кузда тутилса, штах куйидагича ёзилади: 

... _  J__£L , _L i l-  (ууНПЯН- (°тах
тах 2 р +  24 р3 ’ ° У ВДаН- /

_L_L_u  1 Л
=  2 р +  24 р3

еки:
М Л W M  
£ / / +  24 \Е/ (88 .1)

281- шакл.

=  0; w =  0. Бу шартларни Сг =  С2 
кин. Демак, балканинг В  учининг 
мувофик, куйидагича ёзилади:

I

Энди, -шу масалани такрибий 
тенглама (87 8) ёрдами билан ечамиз. 
М  =  const булгани учун. тенгламани 
икки кайта интеграллаб, куйидагилар- 
ни ^осил киламиз:

dw__М х . р
!̂ ~ЁГ 1

Мх2 . „  . п  
w =  2£ Т '+  С\Х +  С2.

Ихтиёрий узгармаслар Сх ва С2 
ни балка учларининг тиралиш шарт- 
ларидаь аниклаймиз. Биз текшираёт- 
ган холда, х =  0 булган кесим кисти' 
риб тиралгани учун унинг айланиши 
ва салкиланиши нолга тенг булади.
Шунинг учун, х =  0 булганда: ~  =

=  0 булгандагина каноатлантириш мум- 
нисбий салкилиги такрибий назарияга

2 E l '
(88 .2)

Энди, буни кузда тутиб, В  нинг нисбий салкилигининг аник киймати- 
ни куйидагича ёзишимиз мумкин:

^гпах Е 'о 1 / W0 \а
7 =  / +  3 [ L ) ■

Тацрибий назариянинг нисбий хатолиги:
‘̂шах 1 Wa

I _  3 \1

булади. Эластиклик модули (Е) тажрибадан аникланганда, унинг хатоси
3 — 4% чегарасида булгани учун, балкалардаги салкиликнинг хатосини 
энг камида 3%  олсак, уни жуда юкори аниклик билан ^исоблаган буламиз. 

Шунинг учун:
Ц'тах —  Ц'о Ц ^ о \ 8 3 .

/ =  3 1 I =  100 ’

(88.3)
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бундан:

0.4.

Курамизки, сал^илик балка узунлигининг 40 процентнии ташкил этган- 
да з̂ ам (87.8) тенглама етарли даражада ани  ̂ натижаларни берар экан. Бун
дан катта салкилик жуда юпка балкаларда булиши мумкин. ^акикатан 
з̂ ам, такрибий назарияга мувофи :̂

т 4 у  (88-4)
булса, балка кундаланг кесимининг нейтрал увидан энг юкори киррасига- 
ча булган масофа ~  га тенг булса, максимал нисбий чузилиш:

—  J l®max 9р

булади; бундан:
1   Оетах _ п [̂ ]
р h ~  Eh

ни хосил киламиз. Буни (88.4) га куйсак,
W0 I [<Т] 
/ =  h ' Е

чикади, бундан:

r i R  <88‘5)

£  =  2 - 106 кг/см2, [о] =  2000 кг/смг ва ^ у -^ 0,4

булса:

- г -=  400 h

булади.
Курамизки, балка баландлигининг узунлигига нисбати 400 дан катта 

булмаганда, такрибий тенгламанинг хатолиги 3% га борар экан. Х,олбуки
металлдан ясалган конструкцияларда ишлатиладиган балкалар учун

нинг кцймати 33 дан ошмайди. Шунга кура, материаллар каршилигида 
ечиладиган эгилишга оид масалалар учун (87.8) тенгламани такрибий де- 
ыаса з$ам булади. Аммо жуда юпка стерженларда. масалан. рессора ва пру- 
жиналарда кесимнинг айланиш бурчаги тангенсини бурчакнинг радиан з$и- 
собида улчанган ^иймати билан алмаштириб булмайди. Ундай з̂ олларда 
эгриликнинг ани  ̂ ^ийматини олиш лозим булади.

89- §. Эластик чизицнинг дифференциал тенгламасини 
интеграллаш

Эластик чизицнинг дифференциал тенгламаси (87.8) ни интеграллаш, 
эгувчи момент М(х) балканинг узунлиги давомида битта аналитик тенгла- 
лама билан ифодаланса, жуда з̂ ам осон булади. Бундай доллар учун X  
бобда тегишли эгувчи момент ифодаларини тузган эдик. Эгувчи момент
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М(х) балканинг бутун узунлиги давомида битта аналитик ифода билан 
ани^ланади деб, (87.8) тенгламанинг интегралини куйидагича ёзамиз:

E I * z = $ M ( x ) d x + C l ; (89.1)

E Iw  =  fM(x) dx +  Cj } dx +  C2. (89.2)

Бунда Cx ва C2 — интеграллашда з̂ осил буладиган ихтиёрий узгармас- 
лар. Уларнинг кийматини балка учларининг тиралиш шартларидан, яъни 
масаланинг чегара шартларидан топамиз. Энг оддий иккита типдаги статик

аниц балкаларии текширамиз. Улар 
бир учи билан кисилиб тиралган 
консол ва икки учи билан эркин 
тиралган оддий балкалардир. Бу 
икки ^ол учун, балкага цуйилган 
юкларнинг кандай булишидан 
катъи назар, Сх ва С2 ни аниклаш- 
нинг иккита шартини оламиз. Бир 
учи билан кисилиб тиралган кон
сол учун (282- шакл) балканинг чап 
учида салкилиги, шунингдек, шу 
кесимнинг нейтрал укка нисбатан 
айланиш бурчаги нолга тенг. Шу
нинг учун куйидаги иккита чегара 
шартини оламиз:

х =  0 булганда: 0 =  ^  =  0 ва

ш = 0 (89.3)
Икки таянчга эркин тиралган оддий балка учун (283-шакл) таякчлар- 

даги салкиликлар нолга тенг булади. Шунинг учун чегарз шартлари куйи
дагича ёзилади:

х =  0 булганда: wA =  0; х =  I булганда: юв — 0. (89.4)

Балка учларининг тиралиш шартларидан, яъни (89.3) ёки (89.4) дан 
Сх ва С2 ни аницлаб, уларнинг кийматини (89.1) ва (89.2) га ^уйсак. ечи- 
лаётган масаланинг барча шартларини каноатлачтирувчи эластик чизи^ 
тенгламасини оламиз. Балка давомида битта аналитик ифода билан аниц- 
ланадиган эгувчи моменти булган бир нечта хусусий доллар учун эластик 
чизик дифференциал тенгламасини интеграллаймиз.

МАСАЛАЛАР
88. Узунлиги I  га тенг булиб, учи бнлач ^исилиб тиратган балканинг эластик чи- 

зиги тенгламаси куйидаги уч '̂ол учун аниклансин: 1) унг учига Р  юк куйилган; 2) балка 
давомида интенсивлиги q булган тенг ёйилган юк таъсир цилади; 3) максимал циймати q0 
булган учбурчак ь;онун билан узгарувчи ёйилган юк таъсир этади (284- шакл, а, Ь, с).

Е ч и ш . Масалани биринчи ^ол учун ечамиз: М =  —  Р  (I — х) бу ^ол учун (89.1) ва 
(89.2) куйидагича булади:

0 =  * ! = ^ ( ^ 1+ С 1. 
dx 2 Ы

w =  - P ( l +  ClX  +  Сг.

ТТТТТТ1  H i t

283- шакл.
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Ci ва Сг ни (89.3) дан аницлаймиз: х  =  0 булганда ^  =  0; w — 0; Ct — „р/ 'dx
D/3

С2 =  — — Буларни (а) га куйсак: 
6£/

0 =  *? =  — Л -  д:(2/ — х), 
dx 2Е1

Р
6£/

;з/х2 — х3)

р/а. 
2 Е1 ’

(89.5)

келиб 'чи^ади.
Кесимнинг энг катта айланиш бурчаги 

(0Л ) ва максимал сал^илигининг киймати 
(a!)max =  fA ) ни х  =  I  ни куйиб аниклаймиз:

J) О. Р Р  - Г .  Р130Л =  —
2 E I

fA =  ■
3 E l

(89.6)

Иккинчи ва учинчи доллар Хам х удди шундай 
усулда ечилади:

ql32) 0,4 = — V i_ ; fA = - * L -  
6 E l  8£/

3) 0 л =
24£/ 30£/

(89.7)

(89.?

89. Икки таяьчга тиралган ва узунлиги 
Z булган балканинг эластик ч и з и р и  тенгла
маси куйидаги уч хол учун аниклансин: 
1) балка мобайнчда интенсивлиги q булган тенг 
ёйилган юк цуйнлган; 2) балка давомида 
учбурчак конун билан ёйилган ва максимал 
интенсивлиги q0 га тенг булган юк куйилган; 
3) балканинг таянч кесими В  га моменти М 0 
га тенг жуфт куч цуйилган (285-шакл, а, 
Ь,с).

Е ч и ш . Биринчи холни ечамиз. Таянч 

А =  В  =  ^-булгани учун,

4  r _  q̂ _ A ( 1x_ x2)

булади. Бу  з̂ олда (89.1) ва (89.2) 1̂ уйидаги- 
ча ёзилади:

реакциялари

эгувчи момент M = ^ lL x —  -■ J 2 2

dw______L ,^ _ £ L U Cl;
dx 2 E I \ 2 3 ) 1

q f l x s
2£П1Гw - . - g . ) + C ix  +  C

Ихтиёрий узгармаслар С, ва С2 ни 
(89.4) дан аниклаймиз. Таянч А да х  = 0  
булганда, =  0, шунингдек, таянч В  дан 
х  =  1 б\'лганда шв = 0 .  Бушартлардан Сх ва 
С2 ни аниклаймиз:

С» =  0; Сх =

285-шакл.

_ ц/3
24Е1

ва w учун цуйидаги ифодаларни оламиз:

0 =  ЁЕ  =  — -Я!—( 1 — 6^+4 —V 
dx 24 £ А  /2 Р ) '

ql3x t . „ х2 , х3 \ ££>= ---  —---- I 1 ----  2  ----- -4- ----
24£/\ /2 Т  /3

(89.9

45 М. Т . Урозбоев
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Максимал сал^илик бу ^олда балканинг уртасида булади. У ерда ~  _  -JL булгани

yvjw.
0 =  0 ва =  f  =  -  J g . .  (89.10)

булади.
0 нинг энг катта киймати таянчлардаги кесимларда булиб, х  =» 0 ва х  =  1 булганда, 

унинг циймати куйидагича булади:

Qmax =  ±  (89.11)

Иккинчи ва учинчи доллар э?ам худди шундай ечилади. Аммо максимал сал^илик х,о- 

зуладигак

2-^олда:

сил буладиган кесимнинг холатини 9 =  —  =  0 дан аниклаш лозим.
dx

(89.12)

Максимал сал^илик х =  0 ,519/ булган кесимда хосил булади. Унинг киймати:

Итах =  / =  -  0 ,0 0 6 5 ^ . .  (89.13)

шунингдек, таянчлардаги кесимларнинг айланиши:

0л = - — ^ ;  0В= А ^1 (89Л4)
360 E I  360 Е1 К 1

булади.
М3-^ол учун: М  =  —х\ (89.1) ва (89.2) интеграллар куйидагича ёзилади:

0 =  — Мо‘ (1 _
dx 6E l  I  > ) ’

w= — i —
6E l  ' P ) '

(89.15)

Энг катта салцилик ^осил буладиган кесимда 0 =  _  =  0 булиб, укинг абсциссаси 

х0 =  —L ^ =  0,5771 дир. Энг катта сал^илик:

л у
И’шах — I — (

оалканинг уртасидаги сал^илик:
’m a x - /  9 Y  3 £ ? ’ (89‘ ,6 )

® I = ТкТТ (89Л7X = — 16 Е1

булади.
Бу микдор аиШах дач 2 ,5%  фар̂  ^илади, шунинг учун юк симметрик булмаган з?олда 

з̂ ам, икки таянчда ётадиган балканинг максимал салкилиги унинг уртасидаги кесимда 
деса булади.

90- §. Балка давомида эгувчи момент битта аналитик 
функция билан ифодаланмайдиган доллар

Балка давомида эгувчи момент битта аналитик функция билан ифода- 
ланмаса, эластик чизикнинг тенгламасини аниклаш масаласи бирмунча му- 
раккаблашади. Масалан, балкага тупланма Р  юк куйилган булса (286-шакл), 
бу юк балкани иккита участкага ажратади, а̂р ^айси участка учун эгувчи
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момент турли функциялар билан ифодаланади. Шунинг учун ^ajj кайси 
участканинг эластик чизиги дифференциал тенгламасини ало^ида тузиб 
уларнинг интегралини а лох и да топишга тугри келади. Дар кайси участка 
учун тузилган дифференциал тенгламанинг интегралида иккитадан ихтиё
рий узгармас булади. Балка п та участкага ажратилган булса, ихтиёрий уз- 
гармасларнинг умумий сони 2п та булади. Уларни аниклаш учун иккита

(К-1

балканинг уци
*' к-у^рстна 

W„

287- шакл.

таянчдаги шартлардан тапщари, 2п — 2 та ^ушимча шарт булиши зарур. 
Биз бу ^ушимча шартларни эластик чизикнинг бир участкадгн бошка участ
кага утишда узлуксиз ва силлик булиши шартидан фойдаланиб тузамиз.

(k—  1)- участканинг унг чегарасидаги салкилик wk_ ] ва бу кесимнингайлани- 
dwk _  ,

ши— ——  булсин (287- шакл). Шунингдек, ^-участканинг чап чегарасидаги
dwu

салкилик wk ва бу кесимнинг айланиши булсин. У ^олда бу участка- 
ларнинг кушилган жойида куйидаги муносабатлар булиши керак:

dw ь — t dwb
(90.1)dx

vk
dx

Бундай чегара нукталаридан (п — 1) та булиб, улар учун 2(п — 1) та 
тенглама тузишимиз мумкин. Балка учларининг тиралиш шартидан яна 
иккита тенглама оламиз. Буларнинг а̂ммаси 2(п — 1) +  2 =  2п та тенглама 
булади. Бу 2п тенгламадан ^алиги 2п та ихтиёрий узгармасларни аницлаб. хар 
^айси участка учун тегишли эластик чизикнинг тенгламасини ,\осил килам из

Конкрет масалаларни ечиш йулини куйида келтирилган масалалар би
лан ойдинлаштирамиз.

90- масала. Узунлиги I булган балканинг чап таянчидан а 
Р  куч цуйилган (288-шакл). Ана шу балка эластик чизигининг 
сини, максимал салкилигини ва таянч кесимларининг бурилиши 
ни аницланг.

Е ч и ш .  Балкага цуйилган Р  юк уни иккита участкага 
учун }$ар кайси участка эгувчи моментининг ифодасини тузамиз.

Биринчи участка учун чап таянчдан 
хх масофадаги кесимнинг эгувчи моменти.

масофада 
тенглама- 
0Л ва ев

ажратгани

ям РЬ М  =  —х1г

Бу участка учун эластик чизикнинг 
дифференциал тенгламаси:

р  j  d?wx __РЬ
dx* ~  I Xl

286- шакл.

15*
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куринишда ёзилади. Бунинг интегралини ёзамиз:
2д d w 1 Pb X I  , г  л

= ~7Г = рТГТ
^ 1 £//2 \ ^  
E ll 6 *
РЬ 1

W \ —  ~Е ТГ ~ с ' С 1Х 1 +  С,.

Иккинчи участка учун, балканинг чап учидан х2 масофадаги кесими 
учун эгувчи момент:

рьМ 2 =  -jX2 — Р(х„—а) ; а <  х2 <  /

булади.
Бу иккинчи участканинг дифференциал тенгламаси:

- « О

булади. Бу тенгламанинг интегралини ёзамиз:

Q dauj Р  ( b х  2 (х2 — а)21 , n
2 _ dx ~  Ш \ Т~2  2 | *•’

r f f ' r T - !Sr ! | + D * + D '
(90.1) шартларни татбиц этиб, ихтиёрий узгармасларни ани^лаймиз:

( й  . *  t г  \ Р  < Ь X 2 ( x i —  а)2 ■ о  )
I £// ' 2 1 E l  \ I  2 2 М

* / =  а 1 ’ хг =  а.

р± А  +  С г Л - г \  Р 1Ь Х* te ~ g)3 I P . t  I- D  \E l i  6 +  • 21х, =  д — р / 1 /  2 6 +  ^ * 2  +  2 1 г2 =  а-

(2)

Бу тенгламалардан: C1 — D 1; С2 =  D2 булади. Дифференциал тенглама- 
ларни тузганда иккала участка учун а̂м координаталар бошини бир жой
да олдик ва (х — а)п каби полиномни интеграллашда цавсни очмадик. Шу
нинг учун ихтиёрий узгармаслар иккала участка учун мос равишда тенг
буладч,

Энди, (89.4) шартларни олдин (1) тенгламага, кейин (2) тенгламага 
татбик килиб, С\ ва С2 ни акиклаймиз. хх =  0 булганда wx — 0 булади 
Шунинг учун: С2 =  D 2 =  0. х2 =  I булганда w2 =  0 булади. Бундан:

Cl  =  D1 =  — ^ ( Р  Ь2).

Энди, 0 ва w нинг ^ийматини иккала участка учун ани^лаймиз.
1 -участка учун:

в . - 5 -

" ’■ - а я г М — '
2-участка учун:

р- “  ч г  -  т \ ~ 3 -  <'■ - » ’)!■ 

“  <З г Й  — т (х- ~  а,‘ — х,‘а‘ ~ ь' '  г
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£е>т ах =  / нинг цийматини аниклаймиз. У, 0 =  0 булган кесимга мос келади.
Plb / ^2 ,

0Х нинг циймати Xj =  0 булганда: 6Д =  — 6£Т~ 1 I <  0 булади: х1 =  а 

булганда, яъни С кесимда:
_ 2Pab ( а  1 \
— НЕТ W Т . ’

масала шартига мувофи^ у  >  — булгани учун 0С> О  булади. Демак, 0,
нинг киймати Л ва С нукталар орасида ишорасини узгартираётир, яъни 
ноль оркали утаётир. Шунинг учун энг катта салкилик биринчи участкада 
булади. Шу штах =  / булган кесим абсциссасини х0 деб, унинг ^олатини 
аниклаймиз:

01 =  6 §?{ 3х° — (/2 ~  *2)} =  0> бУндан: * o =  у

бу кийматни wt нинг ифодасига к,уйиб, ДОтах =  f  нинг абсолют ^иймати 
учун куйидаги ифодани оламиз:

г рь  (/2 _  р  / 3 ( f 2 - 62) р ь р у  3  л / {л р  ь  ( 9 0  2 )

1 'ПЕН 27EI Г I IV '

Р  куйилган нуктанинг узгариши билан энг катта салкилик хосил бу
ладиган кесим ^ам кузгалади. Масалан, куч куйилган нукта балканинг ур
тасида булса, b =  ~  булиб, х0 =  -^-булади. У ^олда:

f  =  S r  <90-3 >
Куч куйилган ну^тани балканинг унг таянчига яцинлаштирамиз, Ь—> 0 

булганда:

х0 = -4 =  =0,577/
У 3

булади.
Курамизки, куч куйилган ну^та, балканинг уртасидан чеккасига як,ин- 

лашганда, энг катта салкилик ^осил буладиган кесимнинг абсциссаси 0,5/ 
дан фа^ат 0,577/ гача узгарар экан. Шунинг учун, одатда, энг катта салци- 
ликни аницлаш учун юклар симметрик булмаган ^олларда .^ам балканинг 
урта кесимидаги салкилик ^исобланади. Масалан, биз текшираётган холда
балканинг уртасидаги сал^иликни w1 нинг ифодасига хг — ни куйиб
аниклаймиз:

( ч  4  «9М>
Бу ифода (90.2) дан сон жихатидан жуда оз фарк килади. Агар бал

кага бир неча Рг, Р2, . . „рп куч куйилган булса ва улар куйилган нукталар 
балканинг унг таянчидан bv b„, . . . ,Ьп масофаларда булса, балканинг уртаси
даги сал^иликни (90.4) га мувофиь ,̂ кучларнинг таъсирини кушиш прин- 
ципидан фойдаланиб, куйидаги йигинди шаклида аниклаш мумкин:

п

а ’шах ^ ;  =  ш  д  Р А  ' 3/2 “ 4^ -  (90 '5;
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91- §. Эластик чизикнинг универсал тенгламаси
Бундан олдинги параграфда ечилган масаладан шундай хулоса чщари- 

шимиз мумкин: эластик чизиц дифференциал тенгламасини маълум тартиб- 
да тузиб, уни интеграллашда маълум коидаларга амал ^илинса, ихтиёрий 
узгармаслар сонини иккитага келтириш мумкин. Балка давомида бир канча 
куч таъсир этиб, унинг узунлиги бир нечта участкага ажратилганда бу

хулосадан фойдаланиш эластик чизик 
тенгламасини аницлашдаги хисоблар 
^ажмини анча кисцартиради. Балканинг 
барча участкалари эластик чизикла- 
рининг дифференциал тенгламаларини 
интеграллашдан чиццан ихтиёрий уз
гармаслар тегишлича бир-бирига тенг
булиши (яъни С, =  С2 =  С3= ___ =
=  Сл; Dx= D2=  D3=  Dn булиши) учун 
куйидаги шартлар бажарилиши керак:

1. Балканинг барча участкалари- 
даги ихтиёрий кесимларни аникловчи абсциссаларни битта нук,тадан (ма
салан, балканинг чап учидан) хисоблаш лозим.

2. Балканинг барча участкалари учун эгувчи момент ифодасини бал
канинг факат бир томонидаги кучларга (масалан, факат чап томондаги куч- 
ларга) нисбатан тузиш лозим.

3. (х  — а)п каби куп^адларни интеграллашда ^авсларни очмасдан, би- 
номларни интеграллаш формуласидан, яъни.

f c - a r d x - H = g p  +  C

формуладан фойдаланиб интеграллаш лозим.
Балканинг бирор жойида моменти М га тенг булган жуфт куч цуйил- 

ган булса, унинг кийматини эластик чизик, дифференциал тенгламасида 
куйидагича ифодалаш тавсия этилади: М =  М(х— Ь)°\ бунда Ь — жуфт куч 
куйилган кесимнинг ^олатини аникловчи абсцисса. Ёйилган юк мавжуд 
булса, у узи таъсир курсата бошлаган кесимдан то балканинг охиригача 
узилмаслиги лозим. Агар, масаланинг шартига мувофик,, унинг узилиши за
рур булса, у ^олда, бу юк сунъий равишда давом эттирилади. Аммо уша 
юк узилган кесимдан бошлаб калиги ёйилган юк давом эттнрилган участка 
давомида куйилган юкка сон жм^атидан тенг ва унга тескари йуналишда- 
ги юк ^уйилади (289- шаклда пунктирли чизи^лар билан курсатилгаи). 
Айтилган бу шартлар бажарилса, балка нечта участкага ажратилмасин, ба- 
рибир ихтиёрий узгармаслар сони иккитага келтирилади, 289-шаклдаги 
балкага унинг узунлигини бешта участкага ажрату^чи турли юклар шакл
да курсатилгандек таъсир килаётган хол учун, барча участкаларнинг сал- 
киликларини ани^лайдиган битта универсал тенглама чи^арамиз.

Координаталар бошини балканинг чап учида олиб, балка давомидаги 
бешта участка учун куйидаги дифференциал тенгла'маларни тузамиз:

р ,̂ 1У| г\
Е ,~ Ц  =  — р 1х 1 ’ 0 <  <  а ;

E/^J- =  — Ргх2 +  Р2(х2 — а); а <  хг <  Ь\

Е ^ -  =  Рл  +  Рг(х3 - а )  +  М(х3 -  6)°; 6 < * 3 < С
dx3

з 1 ZT'jn Ш ,9 7
хг I Г у " Г

,
+-а —^  L L .

289-шакл.
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E ll J  =  ~  Р' Х4 +  Р^  ~ а) +  ЩХ4 ~  Ь)° ~  ' (Xi‘2 С <  <  d ;

= РЛ + Р.2(*6 -  а) + УИ (х, -  bf -  fel£)! 
d *Схъ̂С I.

Бу тенгламаларнинг биринчи ва иккинчи интегралини олиб, (90.1) 
шартларга куямиз:

[ -  = h Pi^ + + С г 1 -=*•
[ -  Р1Т  + СЛ  + Di ] , t = в = [ “ р1 f  + р̂ ~а)- + сгх + D2] ̂

[ ~ р 4 +  г ч ч ~ а?  + с , ] х =й = \ - р 4 +  Рг(хз2— ~ +

, М(х3 —  fe) , ~  ]

1 '* 3 = 6

[  -  Рг j  +  P2f*2~- - -  +  +  D« ] ,  , ^  > = [ P i - T +  Pt(% ~ -C?L  +

+ + сзх + D3 j .,.3 _ ь.

[ ~ Р г  4  +  - Pi(XV ° )2 +  ЩХЗГ—  +  C* U - c  =  [  — ^  1 у  +
I Яа(х« —  а)2 , М(х4 —  Ь) q(xt — Ь)3 1 Г ]

i  2 Н Г ~ --------- 6 +  Ч  \*4= ‘

[ ~ P i j  Р',к ‘ ~ а>' +  « ± р « 1  + Cr t ,  +  D1 ] ^ _ t = ^ - Я , 4 '  +

+  Р # , - а Г  +  « ( „ - № ------5 Й ^ й 1  +  С(Х +  1,1
J g j  J ‘[ _ о  ̂\ Рг(х4 — а? , М(х4 — 6) <?\Х — с)3 t ] _

[ ~ ^ Т +  2 +  I --------------------- 6 ------  + C * J  х , = < *  “

—  Г D *5 I ръ{хь —  а)2 , М(*5 — 6) <?1 (-«б—с)3 , Я (*5— <fl3 4 _  г . 1
2 -------------1 1---------------------6-------+  6 x , = r f ,

Г _  D х4 , Р2(*4—а)3 I M(Xi— b)2 q(xt —  с)‘  , х п  1  =
[  6 --------- ' + --------- 2---------------------- 24 ------  + W * 4 - t - ^ 4 j  Xt =  d

= Г _ Р, J  4- Р*(ъ-а)3 М М(*ь-Ь)* _ q(Xb -SL 4- +
1 fi ^ ----------г ----------  1 9 94 2 4-g--------  2 24 24

+  С5лг5 +  D5

Бутенгликлардан C j=  С2=  С3 =  С4= С 5ва D ,= D2— D3 =  D =  Db лар- 
ни ^осил циламиз. Демак, унта ихтиёрий узгармас иккитага келтирилди; 
уларни С ва D деб, балка учларининг тиралиш шартларидан аник^лаймиз-

х1 =  0 булганда wt =  щ  в а ^  = 0О булса, 

С =  Q0E/, D =  w0EI булади.
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Демак:
о  dw Q I 1 | М(х — Ь) , Р2(х —  а)2 Рххг q{x — с)3 , q(x—d)3 \ , П1 )ч
0 _  57 ~  ° ° +  1Г| i +  2 ~  2 — 6 ^  6 J К '  

»  -  ш, +  6* +  ±1 +  Р- ^ ~  -  £ £  -  +

+  (91.2)

Бу тенгламалардан балканинг ^ар цачдай участкасидаги сал^иликни 
ва кундаланг кесимининг айланишини анщласа булади Масалан, иккинчи 
участкага оид кесимлар учун М ва q хадларни ташлаб юбориш лозим, чун
ки бу участкадаги кесимларнинг чап томонида М билан q йук,.

Далиги балкага бир неча жуфт куч, тупланган юк ва маълум оралик- 
лар давомида таъсир килувчи ёйилган юклар куйилган булса, кучларнинг 
таъсирини кушиш принципига мувофик, (91.1) ва (91.2) тенгламалар куйи
дагича ёзилади:

6 =  6. +  ^ . ^  jAliOirSjl +  £^£=^1 _  J7il£=££21 +  (g l 3)

w =  w, +  e ^ c + ±  +  pj £ r ± l l  - a i f r f l i.1- + I(91.4)

Куч куйилган кесимларнинг абсциссаларини кучлар таргибига мувофик,- 
лаштирдик. Бу (91.4) тенглама эластик чизикнинг универсал тен глам а
си дейилади.

Агар ёйилган юк балканинг охиригача борса, бу тенгламалардан фой- 
даланишда кейинги ^адни ташлаб юбориш лозим.

284-шаклдаги а ва b доллар учун универсал тенгламани татбик ^ила-
миз:

1 - >;олда:
М =  0, q =  О, b =  О, Р = — Р.

0 = е« ~  Ш ' w =  w°+ 0о*— ё г ;
х  — I булганда: 0 =  0 ва w — 0; шунинг учун:

. Р1 . РР
0 — +  2£7 • ffilo 2ЕГ

Демак:

й =  dx ~  1 ~ШУ" ~  л "  Ш
2- холда:

р  =  О, М =  0, с =  О d =  I. 

9 =  00 2!£?’ w =  K° 0qX 24Е/'’
j ;  =  I булганда: 0 =  0 ; w =  0; шунинг учун;

Vдемак:

W == ~ 24E l °(Л;4— +3/4)-
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Энди, 285- шаклдаги а ва с доллар учун, универс ал тенгламани тат- 
бщ  киламиз.

1 - ^олда:

м  =  О, Ь =  О, с =  О, Р  = | . d — I,

Q q I 1 I ql x2 qx3 1. „ , Q , 1 ql x3 qx4
0 ' W [ 2 2  6~j’ W ~  0 +  "r  El [ 2 ' b ~24

x =  0 булганда: да =  0; x =  / булганда, ш =  0; шунинг учун

w0 =  0; 0о = ш =  ~24Ё](Х> ~  21x3 +  /3̂
2- ^олда:

М

шунинг учун:
а  „ . 1 Л4 х3 , n . \ М х3
0 =  0» +  Й Т 2 ; ® = «к +  во* +  й Т Т : 

х = 0  булганда: w =  wn — 0\ х =  I

о _ ML
------- 6£ /

Демак:
М х ,
6Е/П

шунинг учун: А с Л, t

U - 4 - и
r f r rh
О 2

290-шакл.

9 1 -масала. Икки таянчда ётувчи консолли балка 290-шаклда курсатил- 
гандек юкланган. Универсал тенгламани татби^ этиб, С ва D нукталардаги

2Р\сал^иликларни ани^ланг \ q = - j-

р  7
Ечиш.  Таянч реакциялари: А = —; В =  -т-; Р(91.2) ва (91.3) дан:

_ f l
0 ^  £/ ( 4 2 +

{  J  Р х 3  Р { Х ~ Т ) 3
> =  w0 +  00^ +  Yi j т T  6

7 />(х — / >» « - о *  {;
24 )

х — 0 булганда ш =  w0 =  0; 0О нинг к,ийматини х — I булганда w =  0 бу-
Я/3лиши шартидан топамиз: 0О =  —

Демак:

PI3 Я *2 (•
48£/ ^ £/ 18

PI3 
48£/ * + J r к[24

+2

(< Ч )

7 (х - / ) 3

7(х — /)3
+

2 (* -/ )3 , 
61

( х - 1 У
24 12/

(а )

(в)

*
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А кесимнинг бурилиш бурчагини аниклаш учун (а) тенгликнинг ^адла- 
ридан биринчисини, wc ни ^исоблаш учун эса (в) тенгликнинг биринчи ик
ки ^адини оламиз, wD ни ^исоблаш учун ^амма хадлар сак,ланиши керак:

_о __  Р‘2 .
~  °° 48Ш ’

3 Я/2
192£7 ! Wr 5 P i3

172El

92- §. Эластик чизицни график усулда ясаш

Эластик чизикни ани^лашда куйидаги дифференциал тенгламани интег- 
раллашга тугри келади:

Е 1 ^  =  М(х).

Бу интеграллаш операциясини график усулда бажариш хам мумкин. Элас
тик чизикни график усулда ясаш йулини куз олдимизга яадол келтириш 
ниятида, ихтиёрий равишда ёйилган юклар учун график усулда эгувчи 
момент эпюрасини ясаш йулини эсга оламиз.

АВ балка ихтиёрий ксшун билан узгарувчи ёйилган юк таъсирида бу
лади, mns эса юк чизигини ифодалайди, деб фараз киламиз (291-шакл). Бу 
юк чизигига тегишли аркон эгри чизиги abc булсин. Мазкур аркон эгри чи- 
з и р и н и н г  дифференциал тенгламасини тузамиз Ар^он эгри ч и з и р и н и н г  орди- 
натасини w деймиз. Ар^он эгри ч и з и р и н и н г  бирор N нуцтасидан уринма ут- 
казамиз. х уки билан бу уринма 0 бурчагини ^осил ^илсин, унга тегишли 
нурни куч купбурчагида OF билан белгилаймиз. У ^олда уринма ^иялик 
бурчагининг тангенси куйидагича булади:

, п  d w  FL
^ 0 = 5 Г  = - о Г (а)

N нуктага чексиз як,ин бошка бир N1 нуктани олиб, у  оркали уринма 
утказсак, унинг х у!^и билан ^осил килган бурчаги куч купбурчагида маз
кур уринма тегишли ОК нурини горизонтал чизик, билан ^осил цилган бур- 
чагига тенг булади. Бу бурчакнинг тангенси к,уйидагичадир:

tg =  (0 +  d0) =  ^  +  d[b£ )  =  —dx ) 01. (*)

(в) дан (а) ни айириб, бурчак тангенсининг орттирмасини ани^лаймиз:
d  (dJ L )  =  — KL +  FL =  FK.

\dx ) OL OL'

OF ва ОК нурлар орасидаги FK. кесма 
аркон купбурчагининг тегишли томон- 
лари срасидаги кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси булгани учун FK =  qdx бу
лади; ундан .ташкари, ^утб оралиги 
OL ни Н деб белгиласак, ю^оридаги 
тенглама бундай ёзилади:
iPw  , qdx - T^dx — \ г  еки dx 1 H

dhx_ _  q(x) (92  1) 
dx2 ~ H

Бу тенглама арцон эгри ч и з и р и 
н и н г  дифференциал тенгламасидир. Бу 
тенгламанинг интегралини гиафик усул
да топишни биламиз, у ёйилган юкка
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ясалган аркон чизигидир. Шунинг учун бу усулни эластик чизикни график 
усулда ясаш учун татбик киламиз. Бунинг учун олдин эластик чизик би
лан аркон чизигининг дифференциал тенгламаларини таккослаймиз.

ЭластикАркон чизикнинг 
дифференциал тенгламаси:

d2 w  _ q(x)
IbF  7 Г ‘

ЧИЗИКНИНГ 
дифференциал тенгламаси:

d?w _М(х)
!х*~ ~ ~ Ё Г '

Аркон чизигининг дифференциал тенгламасидаги юк интенсивлиги (q(x)) 
ва кутб оралиги (Я ) эластик чизикнинг дифференциал тенгламасидаги 
эгувчи момент (М(х)) ва балка бикирлиги (ЕГ) га мос келаётир. Эластик 
чизикни ясаш учун, балкани эгувчи момент (М(х)) конуни билан узгарувчи 
ёйилган юк таъсирида деб, мазкур юкка тегишли аркон чизигини КУРИШ 
лозим. Шунинг билан бирга, кутб оралиги (Я ) нинг урнига балканинг би
кирлиги (EI) н и  олиш керак.

Бу тарзда ясалган аркон чизиги эластик чизик булади. Эгувчи момент 
билан тасвирланган юк фиктив юк дейилади. Демак, э л а с т и к  ч и з и к 
ни а р к о н  ч и з и г и  каби ясаш учун б а л к а г а  ф и к т и в  юк  к у й и б ,  
К у т б  оралиги учун EI ни к а б у л  к  и л и ш з а р у р  э к а н .

Фиктив юкни тасвирловчи эгувчи момент эпюрасининг юзаси бир нечта 
участкага ажратилиб, ^ар кайси участканинг юзи ^исобланади; фиктив юклар- 
ни тасвирловчи бу юзаларни маълум масштабда олиб, улар учун куч купбур- 
чагини ясаш лозим. Фиктив юклар чизигининг ординатаси момент билан, 
яъни кгсм ^исобкда улчангани учун, фиктив кучларни тасвирловчи юзлар 
кгсм2 ^исобида улчанади, яъни бикирлик (£7) нинг улчамлиги билан бир 
хилда булади.

Эластик чизикни якколрок куринишда ясаш, яъни салкиликни йирик- 
рок масштабда тасвирлаш учун, кутб оралиги (EI) нинг масштабини юк 
юзасининг масштабига каРаганДа ка" 
мида 100 марта кичик олиш керак, бу 
^олда Я  =  0,0 \Е1 булиб, ясалган 
эластик чизик графигининг ордината- 
сини 100 марта катта килиб тасвир
ланган булади.

292- шакл. 293- шакл.
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Фиктив юк ва Н — 0,01 Е1 кутб оралиги учун аркон чизигини к,уриш- 
да, ёпувчи чизикни шундай утказиш керакки, балка учларининг тиралиш 
шарти каноатлантирилсин.

Конкрет масалаларни ечиш билан айтилганларни ойдинлаштирамиз.
Икки учи билан тиралган балканинг уРтасига Р КУЧ куйилган 

(292-шакл, а). Бу ^ол учун эгувчи момент эпюраси тенг ёнли А 1В1С1 уч
бурчак юзи билан тасвирланади. Бу 
учбурчак билан тасвирланган юзни фиктив 
юк юзи деб оламиз, уни туртта участ
кага ажратиб, бу участкаларни тегиш
лича Pv Р2, Р3, Pi билан белгилаймиз-да, 
улар учун куч купбурчагини тузамиз (292- 
шакл, б). Бу кучларга тегишли аркон чи
зиги abcdef синиц чизик билан тасвирлан
ган. Чегара шартларини каноатлантириш 
учун аркон ч и з и р и н и н г  ёпувчисини гори
зонтал йуналтириш лозим. Симметрик юк
лар учун, кУтбни параллел кучлар тенг 
таъсир этувчисининг уртасидан утказилган- 
дек чизик, устида олиб, ёпувчи нурни го
ризонтал йуналтириш мумкин. Куч сгммет- 
рик булмаган холда, олдин ихтиёрий кутбга 
нисбатан ёпувчи нур йуналишини аниклаб, 
кейин кУтбни кучириш билан у горизонтал 
вазиятга келтирилади. Масалан, икки таянч
га тиралган балкага чап таянчидан а масо
фада таъсир килувчи Р  куч куйилган бул
син. Бу ^олда фиктив юкни тасвирловчи 
А1В1С1 учбурчак тенгёнли булмайди, демак 
юк симметрик эмас. Бу ^олда, олдик их
тиёрий кутб учун фиктив юклардан >̂ осил 
буладиган реакцияларни аникловчи нурнинг 
йуналишини аниклаб, кейин кутбни му- 

вофик равишда кучириш билан у горизонтал вазиятга келтирилади. 
293-шаклда юкорида келтирилган мисол учун эластик чизик, олдин ихтиё
рий О кутб учун, кейин ёпувчи нур (8) нинг горизонтал ^олатга келти
рилган 5$оли (8 ') га тегишли О' кутб учун ясалган. Фиктив юкнинг юзаси 
еттита участкага ажратилиб, улар тегишлича Pv Р2, Р3, . . Р7 билан 
белгиланган.

Яна битта характерли мисол келтирамиз. Чап учи билан кисилиб ти
ралган балканинг унг учига моменти М га тенг жуфт куч куйилган 
(294- шакл). Бу ^ол учун эластик чизикни аркон чизиги каби тузамиз. 
Эгувчи момент эпюраси тугри туртбурчак булиб, биз уни туртта тенг кисм- 
ларга ажратамиз, уларнинг юзларига тегишли фиктив юклар Р1 — Р2 — Р3=
— Я4 =  Р булади. Бу ^олда параллел кучларнинг • тенг таъсир этувчиси 
кистириб тиралган таянч реакциясига тенг булганидан, ёпувчи нур охирги 
горизонтал нур булади. Балканинг салкилигини аникловчи ордината (w) 
ни, мазкур 5- нурдан ^исоблаш лозим. Ёпувчи нур горизонтал йуналган 
)$олда, эластик чизикка А1 нуктада уринма булиб утгани учун чегара шарт
ларини %ам каноатлантиради, яъни у ерда:

dw

294- шакл.

булади.
w =  0, 0 =  ^  = 0

dx

1
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93- §. Графоаналитик усулда балканинг 
деформацияларини текшириш

Бундан олдинги параграфда эластик чизикни арк;он чизши каби ясаб 
ва аркон чизиги билан унинг ёпувчиси орасидаги ординатасини маълум 
масштабда олиб балканинг саль;илигини ани^ладик. Аммо эластик мувоза- 
натлашган кучлар учун аркон чизигининг ординатаси шу кесимдаги эгувчи 
моментга пропорционал, яъни:

булар эди.
Бу хулосани фиктив юк билан юкланган фиктив балкага татби^ ^ил- 

сак, эластик чизикнинг ординатаси шу кесимдаги фиктив эгувчи момент- 
нинг ^утб оралиги (Н =  Е1) га нисбатига тенг, яъни:

булади.
Бунда Л1ф — фиктив балкага куйилган фиктив юклар эгувчи моменти

нинг салкилиги аникланаётган жойдаги киймати. Салкиликнинг х  буйича 
хосиласини олиб, кундаланг кесимнинг айланиш бурчаги (0) ни ^ам аник- 
лашимиз мумкин:

9 =  ^  =  JL  =  (93.2)dx EI dx EI 4 '

бунда — фиктив кесиб утувчи куч.
Демак, бирор кундаланг кесимнинг айланиш бурчаги мазкур кесим

даги фиктив кесиб утувчи кучга пропорционал булар экан.
Аналитик усулда деформацияларни текширган вактимизда дифферен

циал тенгламаларни интеграллаш натижасида ^осил буладиган ихтиёрий 
узгармасларни балка учларининг тиралиш шартларидчн ва иккита цушни 
участкаларни ажратувчи чегара кесимдаги деформацияларнинг тенглигидан 
аниклаган эдик. Деформациялар графоаналитик усул билан, яъни (93.1) 
ва (93.2) тенгламалар ёрдамида аниь,ланганда, ихтиёрий узгармасларни из- 
лаш урнига, фиктив юклар билан юкланган фиктив балкаларни мослаб тан- 
лаш керак, яъни (93.1) ва (93.2) тенгламалар куйидаги шартларни ^аноат- 
лантириши лозим:

1. Балканинг бирор кесимидаги салк,илик w  =  0 булса, тегишли фик
тив балканинг шу кесимдаги фиктив эгувчи моменти ^ам нолга тенг бу
лиши керак. 2. Балканинг бирор кесимининг айланиш бурчаги 0 =  0 булса, 
тегишли фиктив балканинг шу кесимида фиктив кесиб утувчи куч нолга 
тенг булиши керак.

Балканинг бирор кесимдаги салк;илик ёки айланиш бурчаги нолга 
тенг булмаса, тегишли фиктив балканинг шу кесимидаги фиктив эгувчи 
момент (Л1 ) ва фиктив кесиб утувчи куч (<2ф) нолга тенг булмаслиги ло. 
зим.

Куйидаги жадвалда асосий балка учларининг турли тиралиш шарт- 
ларига фиктив балка мос учларининг к,андай тиралиши тугри келиши кур
сатилган.



238 х и  БОБ- БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШДАГИ ДЕФОРМАЦИЯЛАРИНИ АНИКЛАШ

Асосий балка Фиктив балка

асосий балка таянчларининг 
конструкциям

w ва 0 нинг 
мавжуд булиши

м ф ва вф га 
куйилган талаб

фиктив балка таянчлари
нинг конструкцияси

А В с WA = °  
w B = 0
вА фО, &В Ф0

% А  =  °

М ф в  0 
Лф Ф о 
В Ф Ф о

* В

чч̂ чч чч$чч

^  в

w A = 0  

0 ^ = 0  
w B ф  0 
QB Ф 0

М ф А = °
Л ф =  0 
МфВ Ф 0 
В ф ф  0

А ер
\

л в

w A =  0

qa ф 0  
wB = 0
QB Ф  0 

*  0

м ФА =  о
Аф ф ° 
Мфв =  0 
Вф Ф0  

М ф с *  0

Сф Ф  о

А В Ск

< г  * i

Демак, берилган асосий балканинг бирор кесимидаги салкилиги (w )  ни 
ёки кесимнинг бурилиш бурчаги (0) ни графоаналитик усулда аниклаш 
учун куйидаги операцияларни кетма-кет бажариш лозим булар экан:

1. Берилган асосий балканинг куйилган юклар билан бирга схемасини 
чизиш.

2. Эгувчи момент эпюрасини ясаш.
3. Эгувчи момент эпюрасининг ноль чизигини фиктив балканинг у^и 

деб кабул килиб. Унга М (х) юзи билан тасвирланган фиктив юкни ь;уйиш,
4. Фиктив балканинг конструкциясини асосий балкага мослаб, юкори- 

да келтирилган жадвалдан танлаш.
5. Курсатилган кесимлар учун тегишли фиктив момент ва фиктив ке

сиб утувчи кучларни ^исоблаб, асосий балканинг мазкур кесимларидаги 
салкилиги ва бурилиш бурчагини (93.1) ва (93.2) дан аниклаш.

Фиктив юк интенсивлиги (куч X  узунлик1) ^исобда улчангани учун, 
фиктив кесиб утувчи куч Q (куч X  узунлик2) ^исобида, фиктив момент 
эса (куч X узунлик3) хисобида улчанади.

Энди, графоаналитик усулни татбик килиб, бир неча характерли маса
лалар ечамиз.

94-§. График — аналитик усулнннг конкрет доллар учун 
татбици

92-масала. Бир учи билан кисилиб тиралган балканинг бошка учига 
Р куч куйилган (295-шакл). Балка В учининг салкилиги (/) билан бури
лиш бурчаги (0В) аьиклансин.

Ечиш.  Эгувчи момент эпюраси А кесимидаги энг катта киймати Р1 
га тенг булган учбурчакдир. Момент эпюрасининг абсцисса укини фиктив 
балканинг ytyi деб кабул килиб, мазкур момент эпюрасини фиктив юкка 
айлантирамиз. Юкорида келтирилган жадвалга мувофик, фиктив балка конс
трукциясини танлаймиз. Фиктив балканинг В учи кисилиб тиралган ^олда 
А учи эркин булиши керак.
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Энди, фиктив балканинг В кесимидаги фиктив эгувчи момент билан 
фиктив кесиб утувчи кучни аницлаймиз:

М =  — - P l d ' - l  =  — —Фв 2 3 3

Буни балканинг бикирлиги ( EI) га булиб, /  ни топамиз:

Я/3
/ =  з£Т~ • (94.1).

Бу формула 89-параграфда чикарилган (89.6) формуланинг худди узи-
дир.

Фиктив балканинг В кесимидаги кесиб утувчи куч (Q, ) фиктив юкни
в

тасвирловчи учбурчакнинг юзига тенг:
р/2

2

р р  

'2ЁГ (94.2)

В кесимнинг бурилиш бурчаги

_
в £/

булади.
93-масала. Икки таянчда ётувчи АВ балканинг чап учидан а масофа

даги нуктага Р куч куйилган (296-шакл). Балканинг куч куйилган жойи- 
даги ва уртасидаги салк,илиги ва учларининг бурилиш бурчаклари аник- 
лансин.

Ечи ш.  Эгувчи момент эпюраси балка учларига нисбатан симметрик 
булмаган Л,В1С1 учбурчак билан тасвирланади. Момент эпюрасини фиктив 
юкка айлантирамиз, бу ^олда фиктив 
юк мусбат булгани учун, юкорига 
томон йуналган. Фиктив балка конст- 
рукцияси асосий балкага мос келади.
Фиктив юк тенг таъсир этувчиси 
Л1В1С1 учбурчакнинг юзи билан ифода- 
ланади, уни Q билан белгилаймиз. Бу
куч балканинг чап учидан х0 = 1 + а

кесимга куйилган (296-масофадаги 
шакл).

Унинг киймати:
__РаЬ

~l - j -  •
Фиктив реакция Аф ва Вф 

аниклаймиз:
— Вф1 +  Qx0 =  0 ; бундан Вф =  Q 

ёки
„ Pab (а  +  I)Вл = ---- —— > ; шунингдек,

Pab (а  + 1)

финтив палка & 

- — L -* .----------- -—и^  Э 7 1

295- шакл.

НИ

Ф 61

Ф 61

Фиктив балканинг урта кесимида
ги эгувчи момент (Мф) ни аниклаймиз: 296- ш акл.
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м *  =  — а .  ^  +  Q d ;ф Ф 2 х '
Q==P6 _/ I  L = ^L.

* l ‘ 2 ' 2 ' 2 8 ’
, 1 I I . .  Pab(b +  l\ I . PbP Pb (3l2 — 4b2)

' 2 ~  6~ ’ МФ = --------- 6/ * 2 48” ~ 48

Энди, Аф, Вф ва Мф ни балканинг бикирлиги (EI) га булиб, ани^ла- 
ниш лозим булган 0Л> вв ва f ни топамиз:

0   Аф РоЬ (I +  Ь)
а 17 6 E ll ’

/ =  -

Вф Pab(l +  a) 
в EI 6Ell

Pb (З/2 — 4ft2)
48 El

(94.3)

(94.4)

94-масала. Икки таянчга эркин тиралган балканинг учларига момент
лари М д ва М в булган жуфт кучлар куйилган (М л > М в ). Балканинг чап 
ва унг учларидаги кесимларининг бурилиш бурчаклари (0Л ва 0В) аницлан- 
син (297-шакл).

Е ч и ш.  Таянчлардаги М А ва М в нинг таъсирини ало^ида текширамиз 
У ^олда: 0„ =  0Л +  0^; 0В =  0В +  0"в .

0 ' бурчак М д га, 0" эса М в га оиддир. 297-шакл, Ь ва с да тегишли 
эпюралар ёки фиктив балкалар ало^ида чизилган.

АФ
Демак:

1
3

м. •/
ВФ =  3

2
Ф 3

1 м ,  •/

Мв -1

м л ■I
3 Е1 + 6 EI

= е'+0; = ̂  + ̂  =
м .

6 Е1 + 3EI

(94.5)

95-масала. Бир учи билан ^исилиб ти
ралган балкага узунлиги (/) давомида тенг 
ёйилган q юк куйилган. Балка эркин учи- 
нинг салкилиги билан бурилиш бурчаги ани^- 
лансин (298-шакл).

- С

в)>

С;
*ф‘,

1 Аф

' Г

da

Г 1
------------- f ------- i l  —

о dx аЛ

298- шакл.
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Ечиш.  Бу ^олда эгувчи момент М х= —с~~ тенглама билан ифодаланган
квадратик парабола булгани учун, у  билан юкланган фиктив балка конструк- 
цияси 298-шакл, b да тасвирланганидек булади. Фиктив балканинг циси- 
либ тиралган кесимидаги кесиб утувчи куч билан эгувчи моментларни аниц- 
лаймиз.

Лф- Й  =  °; М . =  Qx0 ; бунда Q — фиктив юк юзи.

0 0 г

М ф------ 1 x d S - - j x l f d x - - f ; хп =
_  dl* _ dl3 3 

8" : "б“ = 1 ‘ 1’

Энди, Аф билан Мф ни балканинг бикирлиги (EI) га булиб, 0А билан
f А ни топамиз:

EI
ql3

6Ж (94.6)

96- масала. Икки таянчга эркин тиралган балканинг узунлиги I булиб 
бутун узунлиги давомида тенг ёйилган юк таъсир килади (299- шакл, а) 
Балканинг уртасидаги салкилиги билан уч кесимларининг бурилиши аник,лан- 
син.

Еч и ш.  Эгувчи момент эпюраси М — ^ х — Ц- тенглама билан тасвир-
ланадиган параболадир. Уни фиктив юкка айлантирсак, фиктив балка асо
сий балка каби икки таянчга тиралган ва парабола к°нУни билан узгарув
чи фиктив юк таъсирида булади (299-шакл, в). Фиктив юкнинг тенг таъсир

2 aft о13этувчиси (Q) парабола юзига тенг булиб, Q =  ч—  • L — ~  дир. Юк сим-
a l 3метрик булгани учун Аф =  Вф =  булади; балканинг урта кесимдаги 

фиктив эгувчи моментни хисоблаймиз:

М л =  А л -Ф Ф

бунда d — параболанинг симметрия 

а>

1 9- А ■
2 2 ’

юзасининг марказигача
3

Увидан ярим

булган масофа, у / га тенгдир.
Буни исбот киламиз. Бунинг учун 
парабола ярим юзасининг А га нис
батан статик моментини олиб,^ га бу- 
ламиз (299- шакл, с) : 

j
2

X. ■) dx ■ ■ — /•16 ’

299- шакл.
а л  л 1 Q
М Ф Ф 2 2 16

5 ql* 
384

1 6  М. т. У розбоев
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Энди, А ф ва М ф ни Е/ га булиб, 0И билан /тах ни аншугаймиз:

U . — Ж , -  т . 7 )

97- масала. Икки таянчда ётувчи балканинг узунлиги I булиб, чап 
учидан а масофадаги кесимига моменти М га тенг жуфт куч куйилган 

(300-шакл). Балканинг Л ва В учларидаги кесим
ларнинг бурилиш бурчаги (0Л ва 0В) ^амда

т Ечи ш.  Фиктив балканинг юклари 300-
шаклца курсатилгаи. Фиктив реакциялар (Аф ва 
Вф) куйидагича булади:

л 1 | М й1 [ , , а  \ М >2 26]
Л ф =  1 [ - 2 Г { Ь +  ъ ) - Ж  - T J

D 1 [М а2 2 а МЬг / . Ь \ 1
ВФ =  Т [ Ж  ' з ------ 2Г ( «  +  3") J

(94.8)

Буларни EI га булиб, вА ва 0g ни аниклаймиз:

^ - 5 г е т [» ! (4! + г ) - т 1 . |

| масофадаги кесимнинг фиктив эгувчи моментини ^исоблаймиз:

Буни EI га булиб, салцилик (/) ни топамиз:

/ ==w [ 3a* +86(fl“ ft)]- (94‘9)
Агар а =  b — ^ булса,

MlЭх — 02 —
24EJ 

Ml2 (94. 10)
^  128EI ' >

98- масала. Икки таянчга тиралган балканинг консол кисмига тенр 
ёйилган юк ва чап таянчига моменти М0 га тенг жуфт куч куйилган 
(301- шакл, а). А кесимнинг бурилиши ва С учининг салк,илиги аниклан- 
син.

Ечиш.  Масалани кучларнинг таъсирини к;ушиш принципидан фойда
ланиб ечамиз. Бунинг учун олдин балканинг А кесимига куйилган М0 нинг 
таъсирини текширамиз. Унинг таъсиридан ВС консол ^атти^ жисм каби 
юцорига кутарилади. Натижада балканинг С учи Сг га кучади: СС, = 
=  / ' =  ah'e  Балкадаги консол бир учи билан кистириб тиралган балка 

каби эгилиб, С нинг салцилиги /" =  ССг билан тасвирланади (301-шакл, с). 
Ундан ташцари ёйилган юкнинг балканинг АВ кисмига к^рсатадиган таъси
ри М в =  — ~  билан алмаштирилса, бунинг натижасида балка 3 0 1 -шакл,
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d да тасвирлангандек эгилади. Шу билан бирга, ВС консол каттик, жисм ка- 
би пастга огади, С ну^та С3 га к v-чади. СС3 =  f"  =  а 0 ' булади. Шундай 
цилиб, А кесимининг бурилиши ва С учининг салкилиги куйидагича ёзи
лади:

е  А =  д А - в Л’

0Л, 0", f'c, f ’c ва /" ларнинг ций- 
матларини ^ар кайси элементар балкага 
тегишли фиктив балкалардан аницлаймиз. 
Уларнинг схемалари тегишли элементар 
балкалар остида берилган (301- шакл, Ь, с, d). 

. _  л у  . „» М_ . .  _  даЧ  .
— 3£/ ’ -4 6£/ 12£/ ’ 6£/ ’

Г' _ а' ~ _ Мр1 Г _
1с в  0£/ ' '  с  8£/ 
Демак:

fc = o Da Qasl
Ш

л у
3£/

qa
Ш ] (41 +  За) — ^

99. Икки таянчда ётувчи балканинг учларига' 
302- шаклда курсатилганидек, моменти Л10 булган бир 
хил жуфт куч куйилган. Мазкур балка учун /И, 
Q, 0 ва w  эпюралари ясалсин. Максимал салцилик 
ва урта кесимдаги сал^илик аницлансин.

Е ч и ш .  Чап таянч реакцияси А =  — —j —1
булади. Шунинг учун, абсциссаси х билан ан и флан
га н кесимдаги эгувчи момент:

2М„ (
М  =  M o— ~  х =  Л!0 ( l  -  2 - l )

дир.
Эластик чизикнинг дифференциал тенгламаси:

:М,

бу тенгламадан:

e“ SS [ 6Н  1 — Г")— 1

Г - ) ] :

булиб.

дир.

_  V3  ±  1 .Хъч.------^—;^г— I
2 V з 

_  м «р
36|/з£/

301- шакл.

* 0 М0

<*) U
2М0
7 ?

QsmopacuI

©

О) Мо
Q эпюрасиj ф!
~Х! , . 2 I I |

ш==6£/ U 1“  2/г + 3 
Q, М, 0 ва w  эпюраси 302- шакл, а, Ь, с  ва d  

да тасвирллнган.
6 =  0 булган кесимда !£’шах булади. У ерда

п, _  Mpl*
т а х  з б  v m

302- шакл.

100. Кара гай ёгочдан тилинган тахта балка икки таянчга тиралган булиб, уртасигз 
Р  =  400 к г  куч ^уйилган (303- шакл). Балканинг уртасидаги сал^илик (/) улчанганда 0,2 см  
чивди. Балка материалнинг эластиклик модули ани^лансин.

16*
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Ку рс а т ма .
РР

1 ~  48£/ 
РР  _ 

~  48I f  ~

bh3 20- 63 
/ =  у у  =  " 12 =  360 см*.

40СМ002
48-360-0,2

101. Унг учи билан цисилиб тиралган 12- номерли к,уш таврли пулат балкага ёйил
ган юк куйилган. Балка учининг бурилиш бурчаги 0О =  0,00612 булса, ёйилган юкнинг 
интенсивлиги ^анча булади?

Ку рса т ма .
qP  8 Е/0

0 =  дан: q =  у — =  400 кг/м.

102. АВ пулат стерженининг бошлангич эгрилиги шундайки. унинг учларига Р  к у ч 
лар цуйилганда, 304 -шаклда курсатилганидек турриланиб, ^аттик; таянч текислиги (ST) га

стерженнинг узунлиги буйича тенг ёйилган босим 
I _ курсатади. Стерженни туррилаш учун зарур булган

Р  куч ва стержендаги энг катта нормал кучланиш 
анщлансин. I =  50 см; 8 =  0,25 см . Стерженнинг 
кундаланг кесим и  томонлари 0,25 см  га  тенг б ул га н  
квадратдир.

Еч и ш.  Таянч текислигида тенг ёйилган босим 
>̂ осил булиши учун, стерженнинг бошлангич эгри
лиги икки таянчда эркин ётувчи, интенсивлиги q =  

2 Р
=  у  га тенг булган ёйилган юк таъсиридаги балка
нинг эластик чизири билан бир хил булиши лозим. 
У >;олда:

qP 2 Р  Р  Р 1 ,
Л4тах == о :

/

—  1 - / М - —-20-

303-шакл.

ГП777тЛ777т77777$\

304- шакл.

Т  • я =  Г ; 6 =  f '■

бундан:

I
_5_
384

2Р 
I

4
Р_
EI

5ql* 
384EI

192 EI 
5/3 f ■ ^max

M,max
w~ :

P l - h
' 81 :

24E a-h  
5 P =  2520 кг/ см 2.

P =  525 к г .
103. Чап учи билан ^исилган консолнинг узунлиги I =  4 м булиб, унинг учига Р  =  1 m  

юк цуйилган. Мустахкамлик ва бикрлик шартлари буйича сортамент жадвалидан ^уш 
таврли кесимнинг номери ани^лансин. Рухсат этилган кучланиш [а] =  1400 кг/ см 2; рух
сат этилган салкилик:

=  400-
Ечиш.  Almax =  Р1 =  4000 к г !м .  Зарур булган кесимнинг ^аршилик моменти 
400000

W =  J4QQ =  286 см 3; сортамент жадвалидан W нинг бу кийматига тегишли куш 1аврнинг 
номери 20а мос келади. W =  309 см 3; I  =  3400 см 3; балканинг бикрлигини текшириб
курамиз.

РР  
f — .чр/ —

1000-4003

Нисбий салкилик:
3£/ 3-2,106 3400 

I 400 ^  400 ’

■ 3 см.

балканинг бикирлиги етарли эмас. Бикирлик шартидан кесимни танлаймиз:
РР  ,  Р Р  1000-4003 
3£/ [/]; бундан: ' --------------------------------------

3£ у
10200 см*.

Бунга 33а номерли !^уш тавр мос келади. Шунинг учун: 
1 =  11900 см*; «7 =  721 см 3;

i
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бу холда салкилик:

кучланиш:
/ =

1000-4003 
3-2-106-11900

400 • ООО

=  0,855 см  < 4qq — 1 см

max
w~: 721 =  555 кг/ см 2 <  1400.

104. Консолнинг цисилиб тиралган кесими у  бурчакка бурилади. Балка эркин учи
нинг бурилиши бурчаги (0Л ) ва сал^илиги (W А ) ани^лансин (305- шакл).

Е ч и ш .  Кисилиб тиралган кесим бурилмаса,

W -  0 ^w  л - — 8 EI’ — “ 6 EI
булади, кисилиб тиралган кесимнинг бурилиши (305- шакл, б )  натижасида балка 
жисм каби у  бурчакка бурилади. Натижада унинг учи кутарилади:

^аттик

w ,  =  1у,

Тула кучиш куйидагича булади: 

w a -------8 EI +  1У: 0
ql3

= — 6£/
105. Дюралдан тайёрланган трубанинг таш^и диа

метри D—5 0 mm, ички диаметри d  =  44 мм. Труба гори
зонтал вазиятда учлари билан икки таянчга эркин тирал
ган. Хусусий огирлиги натижасида унинг максимал сал-

килиги f  — 2qq Дан ошмаслиги учун узунлиги к,анча
булиши керак. Солиштирма огирлиги:

V +  2,6 т/м3,
Е =  7,5- 10ь кг/ см 2.

К у р с  а т м а .
5 ql*

VI  fm ах

305- шакл.

q = 384EI < I
200

/ = *  (D2 — d 1) 
32

бундан:
I =  6,75 м.

106. Балка уз учларидан бир хил масофалардаги таянчларда ётади. Таянчлар орали
ги (а) балка узунлиги (/) нинг кандай кисмини ташкил этганда, балканинг хусусий огир- 
лигидан ^осил буладиган максимал салкилик минимум ^ийматга эга булади?

К у р с а т м а. Координаталар боши балканинг чап учида олинса, универсал тенглама 
куйидагича ёзилади:

I — а 
х = —— ; х —

1 / qx2 ql ( I — а\ ql !  I +  a\\
-- w 0 +  0oX +  Y l i  — "24" ^  2 v 2 i  "I" 2 Vх ~  2 / J *

l +  a I
2 , л — 2 булганда, w = 0  булади. Ундан w 0 ва 0e ни аниклаб, x  =  у  га 

тенг булган кесимдаги салкилик (и^/г) ни топиш лозим. Чивдан натижани билан со- 
лиштириб, ^айси бири катта булса, ушандан а  га нисбатан зрэсила олинади ва уни нолга 
тенглаштириш натижасида, минимал салкилик берадиган а  нинг кпимати топилади.

Ж а в о б:
а  =  0,52/.

167. ABC балканинг узунлиги 21 га тенг булиб, иккита Л ва  С таянчларига эркин 
тиралган з^елда, биринчи ярми АВ га интенсивлиги q булган тенг ёйилган юк куйилган.

А, В, С кесимларнинг айланиш бурчаклари ва В  даги салциликнинг куйидаги ^ий- 
матларга' тенг булиши исботлансин:

о/3 М 3 __ 7qP_ 5ql*
В — 48EI ’ А -------16£/ ’ С — 48£/ ; WB ~  48EI '

К у р с а т м а .  Масала графоаналитик усулда ечилиши керак. Фиктив юкнинг ярмим 
парабола мзи билан, ярмиси учбурчак юзи билан тасвирланади.
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108. Узунлиги 1 =  2 м булган балка икки таянчда ётган ^олда дойра ёйи буйича 
эгилади. Унинг уртасидаги салкилиги f  =  0 ,5  см ; Е =  М О 5 кг/ см 2 ва / =  230 см*; элас
тик чизицнинг эгрилик радиуси (р) ва эгувчи момент (М) аншугансин.

К у р с а т м а .  Эластик чизик; дойра ёйи булса, балка соф эгилишда булиб, унинг
 ̂ , М 2узунлиги давомида эгувчи момент бир хил булади. Шунинг учун f  =  ^ J~ ;  иккинчи то-

1 М
моидан, — =  булгани учун:

бундан:
р - 100 м;
Е1

М = —  =2300 кгм .

□

ХП1 боб 
УЗГАРУВЧИ КЕСИМЛИ БАЛКАЛАР *ИСОБИ

95- §. Эгилишга тенг царшилик курсатувчи балкалар

Призматик етержеклардан тайёрланган балкаларнинг кундаланг кесим- 
ларини танлаб олишда энг катта эгувчи момент таъсир килаётган кесим- 
кянг мустахкамлик шартларини каноатлантиришига асосландик. Бундай 
балкаларнинг бошка кундаланг кесимлари ортикча запас билан ишлайди. 
Аммо бошка кесимларнинг улчамларини хам тегишли эгувчи моментларга 
мувофик олиш мумкин. Бундай тадбир амалга оширилса, балканинг ^ар 
бир кундаланг кесимидаги максимал кучланиш узининг рухсат этилган 
кийматидан ошмайди. Бу шартни каноатлантирувчи шаклдаги балкалар 
эгилишга тенг крршилик курсатувчи балкалар деб аталади. Эгилишга 
тенг каршилик курсатувчи балкаларнинг барча кесимлари куйидаги умумий 
шартларни ^аноатлантириши лозим:

М(х> \а], (95.1)W(x) 
ёки:

Щ х) =  ■ (95.2)

М (х) балка буйича кандай конун билан узгярса, W (x) ^ам худди 
шундай к,онун билан узгариши лозим. Акс ^олда (95.2) шарт бажарилмай- 
ди. Бу (95.1) ёки (95.2) шартни кесимлари аста-секин узгарадиган балка
лар учун татбик, к,илиш мумкин. Балканинг кесими кескин узгарса, бу жой- 
да кучланиш туплами ^осил булиб, бу туплам балка материали учун бел
гиланган рухсат этилган кийматидан ошиб кетиши мумкин. Шунинг учун 
Гук конуни чегарасида татбик этиладиган формулалардан фойдаланиб бул
майди. Тенг каршилик курсатувчи балкаларнинг бир к,аича хусусий дол
лар ин и текширамиз.
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96- §. Тенг каршилик курсатувчи балкалар профили

Тугри туртбурчак кесимли течг каошилик курсатувчи балкалар учун
(95.1) ёки (95.2) тенгламани татбик этамиз. Тугри туртбурчакнинг кенгли
ги узгармай, баландлиги узгариши ёки баландлиги узгармай, кенглиги узга
риши ёхуд иккала улчами хам маълум муносабатда узгариши мумкин. Бу 
^олларнинг ^ар ^айсисини ало^ида текширамиз. Олдин кенглиги узгармай
диган, яъни b =  const булган >£>лни
текширамиз.

Икки таянчда ётувчи тенг к,ар- 
шилик курсатувчи балканинг урта- 
сига Р  куч куйилган, деб фараз килай- 
лик (306- шакл). Балканинг буйи да
вомида кундаланг кесими кандай ко- 
нун билан узгаришини, яъни буйла
ма кесими контурининг тенгламасини
(95.2) дан аниклаймиз:

М (х) -  - у  х ; W (x) = bhl (x)

, , . с\ / \ Ь4гг их
h(x) — 2г(х)\ g оТТГГ

Рх
21а] (96.1)

гг = 3  Рх 
4Ь|а]

Бу тенглама параболанинг тенгламасидир. Баландлиги h га ва узунли
ги I га тенг булган парабола сегментининг юзи худди шундай улчамлари9
булган тугри туртбурчак юзининг кисмига тенг. Шу муносабат билан 
тенг царшилик курсатувчи балканинг ^ажми ва огирлиги, кундаланг кеси
ми узгармайдиган балканинг ^ажми ва огирлигининг -| кисмини ташкил 
этади.

Тенг каршилик курсатувчи балка бир учи билан кисилиб тиралган, 
бошка учига эса тупланган Р куч куйилган булса (307- шакл), куч куйил
ган кесимнинг балчндлиги жуда кичик булгани учун, у ерда жуда катта 
кесувчи кучланишлар хосил булиши мумкин. Бундай кучланишларнинг ^о- 
сил бх/лишига йул куймаслик учун, балканинг учида кичкина супача >̂ осил 
килиш лозим. Унинг’ минимал баландлиги куйидаги тенгламадан аникланади:

3 Qmax < [ т ] ;  (96.2)2 b -zm}П

Qmax =  р  булгани учун 2min
3 Р 

2Ь[т) (96.3)

Р ни к,уйиш учун бу улчам билан ажратилган супачали балка 308* 
шаклда тасвирланган. Кейинги хол учун балка учининг салкилигини аник-

308- шакл.
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лаймиз. Призматик стерженлар учун чикарилган дифференциал тенгламадан 
фойдаланамиз:

£ /  — __р х -
dx2 х ' (96.4)

бу ерда I — узгарувчи сон; у  балканинг чап учидан х  масофадаги кесим
учун 1у(х) = bh3(x)

12

бундан:

куринишда ёзилади. h(x) ни(95.2) дан аншугаймиз:

М0 М( х) . . .
l ^  = t^ )  = Lol=COnSt;

PI Рх
ЬННх) А*(*) =  Л ? - у к х )  =  h0 у  ±  .

Буни 1(х) ифодасига куйсак:

4 М  =  /о

келиб чикади.
(96.4) куйидагича ёзилади:

cPw  
dx2

PVl3 ~ т  •х 2 -El „
dw

~dx~
2PVl3 4-

E0J + c v

dwx  =  l булганда, =  0. Шунинг учун:

=  +
2 PP  
Eln

Яна бир марта интеграллаб, w учун:

4 Р У Г  Y  I W  ■ i Г  
3 Е10 +  £/„ Х +

ифодани ^осил киламиз; х — I булганда
w =  0 булади, шунинг учун:

309-  шакл. 2 Р13
3 £/0 ’

бу микдор балка учининг салкилигидир. 
Шунинг учун, х =  0 булганда:

wB =  f =  — Т
2 Я/3
3 £/„

булади.
Бу сал^илик кундаланг кесими б/z га тенг булган призматик стержень 

салкилигининг икки ^иссасига тенг булаётир. Демак, тенг каРшилик кур- 
сатувч-и балкада материал тежалиши билан бирга унинг бикрлиги камаяди.

Энди, икки таянчда ётувчи ва тенг каршилик курсатувчи балканинг 
тугри турт бурчакли кундаланг кесимининг баландлиги h =  const булиб, 
кенглиги (Ь) узгарсин, деб фараз циламиз (309-шакл). Бу ^олда (95.2) 
куйидагича ёзилади:
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■ттШ =  [а], бундан: Ь(х) 3 М(х)
6(х)Л2 “ 1иь [а]Л2 ■

Биз текшираётган хрлда, М =  булгани учун

*(*) =  т  <96-5)
булади.

Балканинг иккинчи участкаси учун ^ам симметрия туфайли, худди 
шундай тенгламани ёзишимиз мумкин. Демак, бу ^олда тенг каршилик 
курсатувчи балканинг кенглиги тугри чизик, к,онуни билан узгарар экан. 
Бундай балкага призматик балка материалига Караганда кам материал 
кетади.

Эластик чизи^ни текширамиз. Бу хрлда дифференциал тенглама куйи
дагича ёзилади:

Е1(х) ^  = - ^ х ,  бунда: 1(х) =  .

Ь(х) нинг кийматини (95.1) га кура, куйидагича ёзишимиз мумкин:
х

Чунки:

Ь{х) =  2 Ьо Т . 

М0 М(х)

еки
W(x) 

3 PI 3 Рх
2b0h l  b(x)kl

бундан (а) ни оламиз. Шунинг учун:
2b„h3 х

=  [о] (а)

=  [а];

булади.
Энди, эластик чизикнинг дифференциал тенгламасини куйидагича 

ёзишимиз мумкин:

- Ж  = 4 S 7  =  7 = C°nSt (96'6>

Тенг каршилик курсатувчи балканинг узунлиги буйича унинг эгрилиги 
узгармаётир, демак, эластик чизик айлана ёйи билан тасвирланар экан.

Балканинг уртасидаги максимал салгкиликни куйидаги мулохазадан то
памиз. Айлананинг А нуктасидан унинг диаметрига туширилган тик АС =
=  ^  нинг квадрати диаметрнинг С нукта билан булинган кесмалар ку-
пайтмасига тенгдир. Кесмалар эса тегишлича / ва 2р — / га тенг (309- 
шакл). Шунинг учун:

Z2 ни хисобга олмасак, / учун (96 6) ни кузда тутиб, куйидаги ифодани хо
сил киламиз:

Р P i3
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Бу тарзда юкланган призматик балканинг эгилиши:
,  _  P i3 
' 0 — 48£/„

з
эди; шунинг учун: / =  /о булаётир.

(96.7) формулани балканинг калинлиги оркали ифодалаймиз. Унинг 
учун /0 нинг цийматини куйидагича ёзамиз:

/ _  117 к _  м о h  _  P lh  .
0 0 2 [а ]  2 4 [а] ’

бу кузда тутилса, салкилик бундай булади:
г №
1 4 Eh

31U-шакл. 311-шакл.

Демак, тенг каршилик курсатувчи балканинг максимал салкилиги 
унинг калинлигига тескари пропорционал булар экан. Эгилишга тенг кар
шилик курсатувчи бу тарздаги балкалар листлардан тайёрланадиган рес- 
сораларда ишлатилади. Бундай рессораларнинг тепадан куриниши ромб 
шаклида булади (309- шакл). Куйиладиган юкнинг микдори етарли даража
да катта булса, рессоранинг кенглиги жуда катта булиб, бундай купол 
габаритдаги элементни иншоотларга, хусусан машиналарга урнатиш но- 
Кулайдир. Бундай нокулайликни йукотиш учун, рессора ^алиги ромбсимон 
балкадан кесилган полосалардан тузилади (310- шакл). Бундай полооалар- 
дан тузилган рессора мустахкамлик ва бикрлик жи^атидан, асосий балка
га тахминан эквивалент булади. Чунки уларнинг каршилик моментлари 
билан инерция моментлари бир хилдир.

Дархакикат, халиги асосий ромб п та полосага ажратилса, ^ар кандай 
i- полоса учун ft7,- /,• куйидагича булади:

*1- / _  М 3 _  ь h3
‘ ~~ 6 — п  ' 6 ’ 1 12 2 ' 12 ■

Бундан рессора учун:

x v j  ___  v  М 2 _________ V  а  _____

0 ~  ^  ~6 ‘ ~

г _ b,h3 _ h3 s? , __ hr,3
0 ~  ~  12 -  1 2  ■

Агар полосалар орасидаги ишкаланиш катта булмаса, бунда# усулда 
тузилган рессоранинг салкилиги асосий балканинг салкилигидан фарк кил- 
май ди. Одатда, бундай рессорани салкилигининг йуналишига тескари томон-
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га караб бирмунча букилган ^олда жуфтлаб урнатадилар. Бундай тадбир 
натижасида, куйилган юк таъсиридан рессора янада куп деформацияланиш 
кобилиятига эга булади (311-шакл). Шу муносабат билан рессора купрок 
энергияни узига кабул килиш имкониятига эга булади.

М АСАЛАЛАР
109. Кенглиги узгармас Ь га тенг, кундаланг кесими тугри турт бурчакли консол бал

ка икки ^исмдан иборат булиб, уларнинг баландлиги тегишлича h a ва h га тенгдир (312- 
h а  .  .  *шакл). -д— ва - у  нисбатларнинг ^андаи ^ииматида балканинг муетахкамлик шартлари

каноатлантирилгаи холда, балка минимал огирлик ка эга булади? Масалани куйидаги икки 
^ол учун ечиш лозим:

1. Консол учига тупланма Р  куч куйилган.
2. Балканинг бутун буйига тенг ёйилган юк 

цуйилган.
Е ч и ш .  Тупланган юк таъсир этган >$олда 

муетахкамлик шарти куйидагича ёзилади:
М0 М Р1 Ра  „ й3

----- ~  ~W ёкИ = И Г ’ бУндан: 4 -  = Т2U70 ьнг I h o

Бу муносабатни кузда тутиб, 
лигини куйидагича ифодалаймиз:

( 1)
балканинг onip- 212- шакл

G — V  — (h 0 — h)a b y  =

h"-
А0- ( А о- А ) т7 Iby

Балканинг OFnp-енгиллиги h 
тир. Шунинг учун, G дан h  га

h а
h0

ва т
3/г2 2h

*0 ho

(2)

га богли^ булаё- 
нисбатан косила

dO
dh

Худди шу хилдаги 
оламиз:

313-шакл.

муло^аза билан иккинчи ^ол учун з̂ ам масаланинг жавобинн

h
ho

110- Пулат листдан ишланган балка узгарувчи кесимли булиб, 313- шаклда курса- 
тилганидек, бир учи билан ^исилиб тиралган, бошца учига эса Р  юк куйилган. Мазкур 
юк цуйилган томондаги С ну^танинг пасайиши ани^лансин. Балканинг барча улчамлари 
шаклда курсатилган.

Е ч и ш .  С нуцтанинг пасайиши уч циемдан иборат:
1. В  нуктанинг пасайиши, у:

Р13 Р13 5РР  
f i  — 2E l “*Р1 —3 El 6Е1

булади.
2. В  кесимининг бурилиши натижасида, С нуктанинг пасайиши. у:

ЗРР
=  — 2El (2>

6 $ л гд я , чунки:
Ml Р1% р /2 pit ЗРР



252 XIV БОБ. СТАТИК АНИКМАС БАЛКАЛАР ХИСОБИ

3. ВС  к;исмининг эгилиши натижасида С нуктанинг пасайиши
РР

'3 ~  2ЕЛ

булади. С нуктанинг тула пасайиши мана бундай:
17 Р13

f  =  f i + h  +  f» =  6£/

( 3)

111. Икки учи билан таянчга эрхин тиралган балкага 314- шаклда курсатилганидек, 
ёйилган юк куйилган. Тугри туртбурчак кесимли балка тенг каршилик курсатувчи шаклда 
булиши учун, кундаланг кесимининг кенглиги (Ь) узгармаса, унинг баландлиги (Л) балка
нинг узунлиги буйича кандай конун билан узгариши лозим?

Ж авоби:

4Лп
hi =  - ■ ( I — х)х.

□

XIV боб
СТАТИК АНИКМАС БАЛКАЛАР *ИСОБИ

97- §. Орти^ча богланишлар

Балканинг мувозанатини таъмин этадиган таянч реакцияларини анщ- 
ловчи параметрларнинг сони мувозанат тенгламаларининг сонига тенг булган
да масала статик аник, параметрларнинг сони мувозанат тенгламалари 
сонидан ортик булганда эса масала статик аникмас булади. Купинча, кон
струкция элементларидан яхширо^ фойдаланиш учун, яъни уларнинг би- 
крлигини ошириб, эгилишга мойиллигини камайтириш учун цушимча 6 o f -  

ланишлар киритиш зарурати тугилади. Масалан икки таянчга эркин тирал
ган балканинг салк-илигиии камайтириш учун оралигига кушимча таянч 
цуйилса, балканинг салцилиги камайиб, бикрлиги ошади. Шу билан бирга, 
унда кушимча реакция хосил булиб, масала статик- аникмас булади (315- 
шакл, а ва в). Ёки бир учи билан кисилиб тиралган балканинг бошка эр
кин учи кушимча таянчга эркин ёки кисилиб тиралса, балканинг эгилиш
га мойиллиги анча камайиб, бикрлиги анча ошади, шу билан бирга масала 
статик аникмас булиб колади (316-шакл, а, б ва с). Икки учи билан эр
кин тиралган ва тенг ёйилган юк таъсирида булган балканинг максимал 
салкилиги:

,  _ 5 ql*
I 384EI
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булади, учлари кисилиб тиралган ^ол учун бу балканинг максимал сал
килиги:

дир. Курамизки, балканинг учлари айланмайдиган килиб куйилиши нати
жасида, унинг максимал салкилиги беш марта камайиб, бикрлиги шунча 
купайди Статик аникмас балкалар, асо- 
сан, куйидагилардан бирига мос келади.

1. Балка бир неча (иккитадан ортик) 
таянчга тиралади (315-шакл, Ь).

2. Бир учи билан кисилиб тирилади 
ва яна куши мча битта ёки бир нечта та
янчга суянади (316-шакл, б ва с).

3. Иккала учи билан кисилиб тиралган 
холда оралигида ^ам таянчлар булиши 
мумкин (317-шакл).

Бу тарздаги балкалар учун таянч^эеак- 
цияларини аникловчи параметрларнинг со
ни мувозанат тенгламалари сонидан ортик- 
дир. Шунинг учун хозиргина келтирилган 
учала схемадаги балкалар статик аникмас 
балкалар кат°рига киради. Статик аникмас 
балкалардаги ортикча номаълумларни аник
лаш усулларини текширишга утамиз.

98- §. Ортик;ча номаълум
ларни аниклаш усуллари

Статик аникмас балкаларга оид маса
лалар куйидаги усуллар билан ечилади

1. Балкалар деформациясини бевосита 
текшириш; бу тарзда куйидаги икки усул 
билан статик аникмас балкаларни ^исоблаш 
мумкин:

а) балка эгилган укининг дифференциал тенгламасини интеграллаш 
усули;

б) берилган статик аникмас балкани бир нечта оддий балкаларга аж- 
ратиб, уларнинг тегишли нукталаридаги деформацияларни ^иеоблаш усули.

2. Умуман, статик аникмас эластик системаларни, шунингдек, статик 
аникмас балкаларни махсус теоремаларни татбик этиб хисоблаш усули Бу 
махсус теоремаларга асосланган усуллардан биз ^озирча факат уч момент 
теоремасига асосланган усулнинг устида тухталиб утамиз. Махсус теоре
маларга асосланган усуллар, асосан, деформациянинг потенциал энергияси 
билан богликдир. Бу ^акдаги тафсилий маълумотларни куреимизнинг кейин- 
ги бобларда берамиз.

а) С т а т и к  а н и к м а с  б а л к а  э г и л г а н  у к и н и н г  д и ф ф е р е н 
ц и а л  т е н г л а м а с и н и  и н т е г р а л л а ш  у с у л и  Статик аникмас бал
калар учун эгилган укнинг дифференциал тенгламалари тузилади. Бу диф
ференциал тенгламалар балкага куйилган юклар билан бир к атоРДа> 
тегишли таянч реакцияларини ^ам уз ичига олади. Балканинг ^ар кайси 
участкаси. учун эгилган ук дифференциал тенгламаларининг интеграллари, 

номаълум реакциялар билан бирга, иккитадан ихтиёрий узгармасларни уз

а а)__________________ в

77̂ 777 ^  ^ 7 7  
в) ___________

"h" Tmfrr

315-шакл.

317-шакл.
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H I

III 11
-ч

А б)
I

ичига олади. Статик аник балкалар учун бу ихтиёрий узгармасларнинг 
цай тартибда аникланиши хакида 8 9 -параграфда тула маълумот берилган 
эди Ортикча номаълум реакдияларни аниклаш учун, куйидаги мулохаза- 
лар асосида кушимча шартлар тузилади. Ортикча номаълум реакциялар 
кушимча богланишлар натижасида хосил булади. Кушимча богланишларни 
киритиш билан балканинг тегишли нукталарининг ёки чизикли элемент

ларининг кучишлари чекланади. М азкур боглан- 
f  ган нукталар ёки чизикли элементларнинг де-

-К формацияланишидан кушимча чегара шартлари 
.j; в тузилади. Балканинг нукта ёки чизикли элемент

ларининг кучиши цанча чекланган булса, шунча 
кушимча чегара шартини тузиш мумкин.

Эгилган у^ дифференциал тенгламаларини 
интеграллашда хосил булган ихтиёрий узгармас- 
ларни аниклаш учун тузилган шартлар билан 
кушимча чегара шартларидан чикарилган тенг- 
ламаларни мувозанат тенгламалари билан бирга 
ечиш натижасида ихтиёрий узгармаслар ва барча 
таянч реакциялари ани^ланади. Масалан, бал
канинг иккала учи кисилиб тиралган булса, де
формация натижасида кисилиб тиралган кунда
ланг кесим бурилмай, узининг олдинги хола- 
тича колади. Шунинг учун тегишли бурилиш 
бурчаклари нолга тенг булиб, иккита цушимча 
чегара шартини беради. Бу усулни ойдинлашти- 
риш учун куйидаги масалани ечамиз.

112-масала. Чап учи эркин тиралган, унг 
учи эса кисилиб тиралган балкага тенг ёйилган 
юк куйилган (318-шакл). Таянч реакциялари 
(А ва В) билан реактив момент (Мв) ани^лансин. 

Ечиш.  Эгилган у^нинг дифференциал тенг- 
318-шакл. ламасини тузамиз. Чап таянчдан х  масофадаги

кесим учун эгувчи момент:

1- ^ r r r T S T f f i

1

1 - г Д *Г " \
\*}

М =  Ах- qx* 
2~

булади. Шунинг учун:

EI (P w
ф? — Ах — дх‘

~Т
Бу тенгламанинг интегралини ёзамиз: 

EI dw  
dx

EIw =  А

А —
2

qx
24

. Ж - +  Г  
6 1

4- Сгх 4" С2.

Ихтиёрий узгармас (Сх ва С2) ни хамда таянч реакцияси (Л) ни анкц- 
лаш учун куйидаги шартларни оламиз:

х =  О булганда, w — О; 
х =  I булганда, w =  О;

х =  I булганда, =  О.

.(1)
(2)

(3)
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Бу учта шартдан куйидаги учта тенгламани чицарамиз:

Сг =  0; - - § £ -  + С, =  0; А - £ — £ + С г =  0; 

бу тенгламалардан:
* Ъ . п  Ql3А — 8 ql, Cj — 4g .

Реакция (В) билан реактив момент (Мв) ни мувозанат тенгламалари- 
дан ашщлаймиз:

А +  В =  qi, — В1 +  М в+  S L  =  о

булардан:

В , — | ,f i

Балкага куйилган юклар балкани бир неча участкага ажратган такдир- 
да ^ам, ихтиёрий узгармасларнинг сони иккитадан ошмайди, уларни балка 
учларининг тиралиш шартларидан аниклаш бизга маълум.

б) С т а т и к  а н и к м а с  б а л к а н и  с т а т и к  а н и к  б а л к а л а р г а  
а ж р а т и б  е ч и ш  у с у л и .  Статик аникмас балка характерли нукталари- 
нинг деформациялари маълум булган бир нечта содда балкаларга ажратил- 
са, кушимча тенгламаларни тузиш жуда осонлашади. Бунинг учун маълум 
типдаги юклар таъсирида булган статик аник балкалар характерли кесим- 
ларининг бурилиш бурчаклари ва салкиликлари олдиндан хисобланган бу
лиши лозим Биз энг типик юклар таъсиридаги статик аник балкаларнинг 
эгилган уки тенгламаларини, характерли кесимларида хосил буладиган бу
рилиш бурчакларини ва салкиликларини хамда максимал эгувчи момент ва 
кесиб утувчи кучларининг кийматларини XII бобда келтирдик.

Статик аникмас балкалар оддий балкаларга ажратилиб куйидаги таР' 
тибда ечилади:

1) Статик аникмас балкадаги ортикча богланишлар ташланиб, улар
нинг таъсири тегишли реакция ёки реактив моментлар билан алмашти- 
рилади.

2) Балкага таъсир килувчи юклар шундай энг оддий группаларга аж- 
ратиладики, уларга тегишли деформациялари и балканинг характерли кесим- 
лари учун, справочниклардан аниклаш ёки бевосита хисоблаш жуда осон 
булсин.

3) Номаълум реакциялар ва балкага куйилган юклар таъсиридан хо
сил буладиган бурилиш бурчаклари хамда салкиликлариинг ифодаси ту- 
зилади.

4) Номаълум реакциялар куйилган кесчмлар учун деформациянинг 
мослик шартлари тузилади* Абсолют бикр таянчлар учун тегишли дефор
мациялар нолга тенг булади. Агар таянчлар эластик булса (деформацияга 
мойил булса), уларнинг деформациялари калиги юк ва реакциялар таъси
ридан хосил буладиган деформацияга тенг булади.

5) Деформацияларнинг мослик шартларидан чикарилган тенгламалар 
мувозанат тенгламалари билан бирга ечилиб, барча номаълум реакциялар 
аникланади.

Баён этилганларни ойдинлаштириш учун юкорида келтирилган 1131- 
масалани шу усулда ечамиз. А таянчни ташлаб, унинг таъсирини тегишли 
реакция (А) билан алмаштирамиз (318-шакл, а). Балканинг чап учи А 
таянчга тиралмаганда, у /х ча пасайган булар эди, аммо таянч балканинг
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учини /] ча пасайишига куймайди. Демак, таянч реакцияси (Л) шундай 
микдордаги кучки, у  балканинг учини юкорига караб сон жихатидан /х га 
тенг булган /2 микдорга кутаради. Деформация натижасида балканинг чап 
учи (А) пасаймаганидан, Д +  /2 =  0 булиши керак. /х ва /2 нинг циймати- 
ни 318-шакл, Ь, с схемаларга мувофи^ 89- параграфдэги 90-масаладан 
келтириб жуямиз:

г г -  Ар
11 8Е Г  12 3Е '

Буларнинг кийматини ю^орндаги тенгламага цуйсак А нинг циймати
куйидагича булади:

A =  ± q l.

В реакция билан М в реактив моментни мувозанат тенгла^аларидан 
олдиндагидек аниклаймиз.

Статик аникмас балкалар учун барча реакциялар юкорида айтнлган 
усуллардан фойдаланиб аниклангач, тегишли эпюралар чизилиб, балканинг 
муста^камлигини таъмин этувчи кундаланг кесим улчамлари максимал 
эгувчи момент ва кесиб утувчи кучлар ^ийматига мувофик, танланади. Ма
салан, юкорида чикарилган И 4 -масала учун эгувчи моментлар эпюраси 
балкага таъсир этувчи ёйилган юклар ва А реакция учун ало^ида чизилган 
(318-шакл, b ва с) эпюраларни кушиб умумий эпюрани ^осил киламиз. 
318-шакл d да бу кушиш тасвирланган, кейин бу эпюра координата yt -̂ 
ларининг йуналишига мувофиклаб тасвирланган (318- шакл, е).

М АСАЛАЛАР

113. Бир учи билан ^исилиб тиралган балканинг бойца учига 319-, шаклда курсатил- 
гандек Р  =  10 т  юк куйилган.

Бу балка чап учидан а =  2м ва унг учидан 2а =  4м масофадаги таянчга суяниб ту- 
ради. Бу балка учун эгувчи моментлар ва кесиб утувчи кучлар эпюралари ясалсин. Рух
сат этилган кучланиш [0 ] =  1000 кг/см?', цуш таврли кесим танлансин ва юк куйилган 
иуцтанинг салкилиги ани^лансин.

Ечиш.  Масалани эгилган укнинг универсал тенгламалари (91.3) ва (91.4) дан фой
даланиб ечамиз. Олдин иккита мувозанат тенгламасини тузамиз, улар:

А +  В =  Р. (1)

га

а) I I м

в)

319- шакл.

М в  -f - 2 А а  —  3 Р а  =  0 (2)
булади.

Универсал генгламалардан фойдаланиш- 
дан олдин, таянчлардаги деформация шартла- 
рини ани^лаб оламиз. х =  а  булганда, w A = 0 .
Шунингдек, х =  За булганда w B =  0; 0 в  =  

=  0; бу учта шартдан куйидаги учта тенгла
мани оламиз:

Ра3
w 0 +  0 OQ с  р /  =  0, (3)

ejl'o “I-  30оа
27 Р а3
6EI ' +  ' 

9 Ра2 4Аа2 
2EI +

9 Аа3
6 EI = 0,

2 Е1 : 0.

(4)

(5)

Бу тенгламаларни мувозанат тенгламала
ри ( 1) ва (2) билан бирга ечиб, бешта номаъ- 
лум 0О, w 0, А, В  ва Мв  ни аниклаймиз.
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п.--------=  а  десак, (3), (4) ва (5) тенгламалар куйидагича ёзилади:
6Е1

w 0 +  90о — а Р  — О, (3 ')
tt'o +  3 0оа — 27а Р  +  8аЛ =  0. (4 ')

0оа  — 21Ра +  12Ла =  0. (5 ')
Бу тенгламалардан:

7 Р а- 5Ра3
Л = ~4Р' в» = ~ЁГ: “’о =  — Ш  -

Л нинг кийматини (1) ва (2) тенгламаларга куйсак,
3 Ра

B =  — - j P  ва Мв  =  — —

келиб чикади.
Энди, эгувчи моментлар билан кесиб утувчи кучлар эпюрасини чизамиз. Бунинг 

учун, улар ифодасини тузамиз. Биз текшираётган ^олда балка иккита участкадан иборат; 
шунинг учун:

Р
Л ^= —Рх~, Мг — — - 4-  (7а — Зх);

Qi = Р’, Qz — у  Р-
Бу тенгламаларга тегишли эпюралар 319- шакл, а  ва Ь да тасвирланган. Курамизки 

энг катта эгувчи момент Мтах  =  Р а  булаётир. Бу момеитга тегишли куш таврнинг но- 
мерпни аниклаймиз:

m  Mmax 10-000-200 
W —  |ffj —  1000 —  2000 см  .

Ёйма пулатлар учун тузилган сортамент жадвадидан Wx =  2080 см 3 куш таврли про- 
филни оламиз. Бунга тегишли номер 50е дир.

114. Икки учи билан кисили£) тиралган балканинг чап учидан то уртасигача тенг 
ёйилган юк куйилган. Ёйилган юкнинг интенсивлиги q =  2т/м булиб, балкаиинг узунлиги
I - -  4 Эгувчи моментлар ва кесиб утувчи кучлар эпюраси ясалсин ^амда максимал эгув
чи ыоментнинг киймати ^исоблансин (320- шакл).

Е ч и ш.Бу масалани ^ам эгилган укнинг универсал тенгламасини татбик килиб ечамиз. 
Олдин мувозанат тенгламаларини тузамиз:

ql
A +  B = - f ,  (1)

— МА +  Мв  +  — В1=  0. (2)

Универсал тенгламадан фойдаланиш учун куйидагиларпи кузда тутамиз: х =  0 бул
ганда, со =  0, 0О =  0. Ундан ташкарм, х =  i булганда, w B =  0 ,в£ =  0. Бу шартлар к,уйи- 
даги нкк ’ тенгламани беради:

48МД +  24Л/ — 7 qP  =  0 (3)
4-48М а +  4- 16Л/ — \5qP — 0. (4)

Мазьур (3) ва (4) тенгламалардан:
13 11 „

Л =  ■32’  q1’’ MA =  l 9 2 ^ -

булади. Буларни (1) ва (2) га куйсах> В  ва Мв  нинг кийматини топамиз:

3 , 5
В =  32 M g —

Энди, эгувчи момент ва кесиб утувчи кучлар ифодасини тузиш кннин э:':ас- Балка 
икки участкадан иборат. Шунинг учун:

M l =  Ах -  Ма -  | 2 _= (78л: _  110 -  ; Q, =  ll q l  -  qx;

17 М. Т. Урозбоев
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м 2 =  -  м в  +  В Ц - х )  =  -  А л ы — 18дс); Q2 =  -  J*  ql.
192' 32

булади. Б у тенгламаларга тегишли эпюралар 320- шакл, а  ва Ь да тасвирланган. Ясалган 
эпюрада энг катта эгувчи момент:

— У92 Qt'

булади.
115. Ю^орида келтирилган масала графоаналитик усулда ечилсин.
Е ч и ш .  ^исилиб гиралган кесимлар эркин тиралса, балка таянч моментлари (М а , 

М в )  ва ёйилган юклар таъсирида булади (321 -шакл). ХаР кайси куч таъсирини ало^ида 
текширамиз. У  ^олда иккита содда балка- 
ни оламиз. Улар 321- шакл, а, Ь да тасвир
ланган. Иккала балканинг уч кесимлари 
бурилиш бурчакларини аниклаймиз.

321-шакл, а  даги балка учун олдин 
эгувчи момент эпюрасини чизиб, унинг 
юзини ва огирлик маркази холатини аник
лаймиз. Эпюра юзи балканинг ярмисигача 
парабола билан чегараланган юз булиб, 
балканинг иккинчи ярмисида учбурчакдир.
Парабола кисмининг юзини десак, у:

/

Qi = > - ' 4 dx — —— ql3
192

булади.
Мазкур юзанинг огирлик марказини 

топамиз. Унинг учун олдин чап таянчдан 
утувчи ук^а нисбатан статик моментни 
хисоблаймиз:

xdx - ■■ —  qi1;384

Эпюра учбурчак ^исмининг юзи:

Эпюранинг умумий юзи:
2 16 64*

Q =  Qx +  Q2 =  _  ql3. 
Г 2 1924

Эпюра юзасининг огирлик маркази:

Qi- 1  +  qJ -  + L . L )
10 ^  2̂ 2 3 2 ) _ ] _

=  о  =  16 1й
321- шакл.

Энди, текширилаётган балканинг фиктив реакцияларини, шу билан бирга эса учлари- 
твинг бурилишини аниклаймиз:

16 384
5 ( 7 q = M 3;

ф 16 384

еА= ^ :А 384£7 0в = 7ql3 
384Е1

С)
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321-шакл, Ь даги балка учун тегишли бурилиш бурчакларшшнг киймати (94 .5) фор' 
мулаларда берилган. Уларни тегишлича (*) билан ^ушсак, Ма ва М в  ни аниклаш учун 
Куйидаги икки тенгламани хосил киламиз:

9 ql3 
384Ё7

Б у тенгламалардан:
Я

+
м I м„|
з Ei т

= о,

321- шакл.

1 гттттп

322- шакл

323- шакл.

7 q l3 
384£7 +

М А 1 . М В I 
6Е1 3 Е1

=  0.

Л 1А  = _П ( 
192 ‘

реакцияларнинг кииматини статика тенглама- 
ларидан аниклаймиз.

Умумий эгувчи момент эпюрасини а, Ь 
балкалар учун чизилган эгувчи моментлар 
эпюраларини бир-бирига цуйиш билан чикари- 
шимиз мумкин. У  321- шакл, d  да тасвирланган.

116. Бир учи билан кисилиб тиралган 
балкага тенг ёйилган юк таъсир ^илади. Эр
кин учидан б масофада таянч урнатилган 
(322- шакл). Шу таянчнинг реакцияси аник,лан- 
син.

Е ч и ш .  А таянчдаги деформация шар
тини куйидагича ёзишимиз мумкин:

Л -/.= ■«,
f x — балкага куйилган тенг ёйилган юк таъ
сиридан хосил булган салкилик; /2 — аник,- 
ланиши лозим булган реакция кучи (Л) таъ
сиридан х°сил булган салкилик. Буларнинг 
кийматини аниклаб, куйидаги тенгламани хо
сил циламиз:

q l4 _  Al3 __ д.
8 Е1

бундан:

3 Е1

A =  - q l  — —  t8 I3
117. Деч цандай юк таъсирида булмаган 

АВ балка иккала учи билан кисилиб тиралган.
Куйидаги икки холда балканинг кисилган 

кесимларида х°сил буладиган реактив момент
лар аниклансин:

1. Унг таянч б вга  бурилса (32 3 -шакл).
2 . Унг таянч б га илгарилама кузгати- 

лади (324- шакл).

j j i l j * г

Т  Г ' г П ^ - 7 г

324- шакл.
17*
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Е ч и ш .  Масаланинг биринчи ^олдаги жавобини (94.5) формулалардан оламиз:

3£/ т 6£/ 3 Е1
Булардан:

Масаланинг иккинчи ^олини куйидагича ечиш мумкин. Балканинг унг учи вертикал 
йуналишда кузгалгани учун, ундаги реакция нолга тенг, шу туфайли чап таянчдаги реак-

ши; д  h — торткининг абсолют чузилиши. ва /2 нинг цийматини оддий йул билан аниц- 
лаб, торт^идаги зурициш X ни топамиз:

Н9. Учлари билан икки таянчга тиралган пулат балкага тенг ёйилган юк таъсир 
килади. Балка пулат торт^и билан у  тасндан юцорига тортиб куйилган (326- шакл). Бал
канинг бикирлиги Е1, торт^иники ЕЕ; таянч реакциялари билан торт^идаги зурициш аниц- 
лансии.

К у р с а т м а .  Масаланинг жавобини олдинги масалада юргизилган муло>;аза асосида 
оламиз:

120. Куприк балкаси кпргокларга эркин тиралган, унга тенг ёйилган юк таъсир килади. 
Балканинг уртасига, 327- ш аклдагидек, тиргаклар цуйилган. Балка учун I, L ва q, тиргак- 
лар учун F, а  берилган. М атериал балка ва тиргаклар учун бир хилда. Тиргакларда хосил 
буладиган зури^иш аншутнсин.

Е ч и ш .  Тиргаклардаги зури^ишни X десак, уларнинг тенг таъсир ^илувчиси 2 X co sа  
га тенг булади (327- шакл, а). Балканинг урта кесимидаги салкилиги f билан тиргаклар- 
нинг си^илиши Ah орасидаги муносабатни 327-шакл, е дан анш^аймиз:

ция 5̂ ам нолга тенгдир. Мувозанат шарти УИА 
-(-/V'lg =  0 куринишда ёзилади. Унг учи кучишининг 
таянч моментлари ор^али ифодасини графоаналитик 
усулдан фойдаланиб тузамиз:

бундан:

325-шакл. 118. Унг учи цисилиб тиралган пулат балкага 
тенг ёйилган юк куйилган булиб, балканинг чап учи 
шипга пулат торт^и билан осилган (325- шакл). 
Балка кесимининг инерция моменти /, узунлиги I, 
тортцининг кундаланг кесими F, узунлиги h  булса, 
унда >;осил буладиган зури^иш кандай?

Е ч и ш .  Тортон чузилиб, балкани ю^орига то- 
мон эгишга интилади. Шунинг учун балканинг А 
учининг пасайиши торткининг чузилишига 1енг, 
яъни:

326- шакл.
f i  — балкага куйилган ёйи к, юк таъсиридан А нуц- 
танинг пасайиши; f 2 — тортк;ида хосил буладиган 
зурикьш таъсиридан А нур;танинг ю^орига кутарили-

ql4 _  XI3 _  Xh 
8Е1 3£/ EF

бундан

A =  В  =  3g/(f/3 +  128M) x  =  . 5 ql*F
16(FI3 +  48Ih) ’ 8 (F l3 +  481 h) '

Д/i =  / c o s  a ; (*)
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I  нинг ^ийматини оддий йул билан ^исоблаймиз:
- _  5ql* _Ix co sa  — I3
~  384EI 48£/

327-шакл.

Торт^ининг сицилиши:

Ah — ■ xl
2£ fs in a  

Буларни (*) га куйсак:

5o/ssin2aЛ =  ■
16 ^24^ +  /2sin2a -co sa j 

келиб читали.
121. Туьри турт бурчакли хонани ёпувчи иккита ёроч балка устма-уст крестга ухшатиб 

куйилган, бу балка уртасига таъсир к,илувчи Р  — 2т  юкни кутариб туради (3 2 8 -шакл). 
Балкаларнинг кундаланг кесимлари: h x — 20 см ; bx= \2 см ; h2 =  30 см ; Ь2 =  12 см . Балка
ларнинг уртасида ^осил буладиган эгувчи моментлар аниклансин.

Ж авоби. — 867,5 кем . Мг =  1054 кгм .
122. Юкоридаги масалада балкаларнинг учлари ^исилиб тиралса, уларнинг уртасида 

хосил буладиган моментлар ^иймати кандай узгаради?
Ж авоби. М ,=433,7 кгм . AU =  527 кгм .
123. 10- номерли к,уш таврли балка бир учи билан деворга цисилиб тиралган, бош- 

1̂ а учи икки таянчда ётувчи, кундаланг кесими турри турт бурчакли (h — 30 см , Ь =  24 см) 
ёроч балканинг уртасига суянган (329-шакл). ^ар цайси балкага интенсивлиги <? =  100 кг/м 
булган тенг ёйилган юк куйилган. Пулат балка учун Е„ = 2 - 1 0 6 кг/см2, ё е о ч  балка учун 
Еёг =  105 кг/см1. Балкаларда ^осил буладиган энг катта эгувчи моментлар ва нормал 
кучланишлар .\исоблансин.

Ж авоби. Alj — 12320 кгсм ; М2 =  30980 к гсм ; 
a t =  341 кг/см1; а„ =  8,6 кг/см1.

124. Консол (А В) нинг В  учига Р  куч куйил
ган булиб, у  калта консол (DC) га  суяниб туради 
(330- шакл). Иккала консолнинг материали ва кунда
ланг кесим улчамлари бир хил. Кенсолларнинг С 
ну^тадаги узаро босими аниклансин.

/777^

Зм

2м ■ ?м - Л
В - р%

32У- шакл. 3 i0 -  шакл,
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Е ч и ш .  С ну^тада иккала консолнинг салкилиги бир хилда. С нуцта га тегишли 
салкиликларни иккала балка учун ал и да ани^лаб, уларни тенглаштирамиз:

Xli* _  Р (W  _  ha\ _  XU* .
3£7 Е1\ 2 6 )  3EI '

бундан.

x ^ ± [ L -  М .
4 U i 3 )

99- §. Туташ балкалар ^исоби

Иккитадан ортиц таянчда ётиб, бир нечта ораликни цоплайдиган балка
лар т у т а ш  балкалар деб аталади. Бундай балканинг фацат битта таянчи- 
ни цузралмас деб, долган таянчларини ^узралувчан деб фараз циламиз (331 - 
шакл), яъни битта ^узралмас таянчдан бонща барча таянчлар горизонтал

Гг) 7т1 т?Ф&7 А’

йуналишда куча олади. Бу тарзда тузилган таянчлар учун вертикал йуна
лишдаги юкларга тегишли реакциялар ^ам вертикал йуналишда булади. 
Шунинг учун номаълум реакциялар сони таянчлар сонига тенг булади. Бу 
^олда статика фа цат иккита тенглама беради, улардан иккита номаълум 
реакциями аниклаш мумкин, холос. Долган реакциялар «ортицча» булиб, 
уларни аниклаш учун юкорида келтирилган усуллардан фойдаланиш мум
кин.

Масалан, энг оддий ^оллардан учта таянчда ётувчи балкани текшира
миз. Ортш^ча номаълум тарзида уртадаги таянчни оламиз. Бу таянч балка
нинг шу таянчга суяниб турган кесимининг пасайишига йул куймайди. Агар 
бу таянчни ташлаб юборсак, икки таянчда ётувчи оддий балка ^осил бу

лади. Бундай балка учун ^ар кандай 
кесимдаги салциликни ^исоблаш кийин 
эмас. Шунингдек, ораликдаги таянчга 
тегишли кесимдаги салкиликни ^ам 
аниклаш осон. Балканинг мазкур ора- 
ликдагн таянчига тегишли кесимда 
таянч реакцияси таъсиридан ^осил 
буладиган салк'илигини мазкур кесим 
учун куйилган юк таъсиридан ^осил 
булган салцилик билан солиштириб, 
ораликдаги таянч реакциясини аниклаш 
тенгламасини ^осил циламиз.

Мисол учун, иккита бир хил ора
ликни копловчи тенг ёйилган юк таъ- 
сиридаги балкани оламиз (332- шакл). 
Ораликдаги таянчни ташлаб юборсак,

ХфХ 
332- шакл.
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тегишли кесимдаги салкилик куйидагича ифодаланади:
, __ 5q(21)*
1 384£Y ‘  ̂ '

В нуктага таянчнинг таъсирини алмаштирувчи юкорига ка раб йуналган 
реакция (X) ни куйсак, бу нуктадаги салкилик куйидагича ифодаланади:

t _ Х(21)3
h ~  ш т -  (  1

Энди, f  билан f1 ни тенглаштириб, X  ни топамиз:
_5_ q(2LY = Х (2 /)3 .
384 £/ 48£/ ’

бундан:

x  =  \ qi

К, о л ган иккита реакция статика тенгламаларидан аникланади.
Ораликдаги таянч иккита булса, худди ю^оридагидек муло^аза асоси

да икки номаълумли тенгламалар системасини оламиз, улар:
а \Х +  fijY =  /х,
а 2Х  -f- р2К =  /г

куринишда булади. Бунда а ъ а 2, р,, р2 — маълум коэффициентлар.лн\3
Биз текширган мисолда а г =  булиб «2 =  0, Рх = fj2 =  0 эди. fx

ва /2 эса ораликдаги таянч кесимларининг балкага куйилган юклар таъси
ридан хосил булган салкилигидир. Ораликдаги таянчлар бир нечта, маса
лан, п та булса, п та тенглама системасини тузишга тугри келади. Бу 
хилдаги тенгламалар системасини ечиш принципиал жи^атдан мумкин бул
са ^ам, амалий жихатдан жуда кцйинднр. Шунинг учун туташ балкаларни 
Хисоблашда бошка усулларни излашга тугри келади.

100- §. Уч момент теоремаси

Куп таянчда ётувчи туташ (кесилмаган) балкаларнинг хисобини осон- 
лаштириш максадида ортицча номаълумлар учун ораликдаги таянч реакция- 
лар урнига, таянч кесимларидаги эгувчи моментларни (таянч моментлари
ни) олиш цулайдир.

Туташ балка бир нечта таянчда ётсин. А0, Av А2, Аа ор^али кет
ма-кет таянчларни ва 11г 12, ..., /п орцали ораликларнинг узунликларини 
белгилаймиз (331-шакл). Хар ка йен ораликни таянч кесимлари буйича ке
силган деб фараз килсак, икки таянчда ётадиган оддий балкалар хосил бу
лади. Масалан, л-ораликни олсак, балканинг кесилмаган х олатДа ишлаш 
шароитини сацлеш учун, кесилган таянч кесимлари Л „_ i ва Ап буйича 
ташлаб юборилган кисмларининг таъсирини алмаштирувчи зури^ишларни 
куйишимиз лозим. Туташ балка вертикал юклар таъсирида булса, фикран 
кесиб ташланган кисмларнинг таъсирини тегишлича Ап _ i ва Аа кесимлари 
марказига куйилган битта вертикал куч билан бир жуфт кучга алмаш- 
тириш мумкинлиги статикадан маълум. Шунинг учун Лп_ i ва Ап кесимлар 
буйича кесим марказига куйилган вертикал куч билан моментлари M n_ i ва 
М п булган жуфтларни куйиш лозим (333- шакл). Аммо вертикал кучлар бе
восита таянчларга куйилган булиб, ажратилган балканинг эгилишига хеч 
цандай таъсир курсатмайди. Шунинг учун биз ажратилган балкага бевсь
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сита куйилган юклар билан таянчлардаги номаълум моментлар (Мп—\ ва 
М п) гагина эътибор циламиз. Бу моментларни топиш мумкин булса, ажра
тилган балканинг муста^камлигига оид масалани ечишнинг хеч кандай 
Кийинлиги колмайди. Балканинг хар кандай кесими учун эгувчи момент 
ва кесиб утувчи кучлар ифодасини ж уда осонлик билан туза оламиз. Та
янч реакцияларини ^ам аниклаш кийин булмайди. An—iCnAn эгри чи-

333- шакл.

зик билан чекланган юз п- ораликдаги юкнинг эгувчи моментини тасвир
лайди, деб фараз килайлик (333- шакл, а). Таянч моментлари (Мп_]Ва Л1п) 
нинг эпюралари A n-\DFA„ трапеция билан тасвирланган (333- шакл, в), п- 
ораликнинг чап таянчидан х масофада булган бирор кесимдаги эгувчи 
момент куйидагича ифодаланади:

: Л Й + М _ , Цм х -X , л» XI — н м п •—.in in (100.1)

Бунда М х оркали текширилаётган ораликдаги юкнинг эгувчи моменти 
белгиланди. Учлари билан таянчларга эркин тиралган балкалар учун эгув
чи моментлар кандай аникланса, бу момент хам худди шундай аникланади. 
Х^лш и кесимдаги кесиб утувчи кучнинг киймати куйидагича булади:

Qx =
dMx

dx
dMx
dx

, Mn — Mn—1 ^,0 - Mn — Mn—I 
1 V* I Г (100.2)

Qx — текширилаётган ораликдаги юкнинг кесиб утувчи кучидир. Икки та
янчга эркин тиралган балка учун кесиб утувчи куч ^андай ^исобланса, 
унинг микдори хам худди шундай ^исобланади.

К.уйидаги белгиларни киритамиз:

[Q°],=o =  Ап ; [($*=/» =  Вп.

Ап ва Вп — икки таянчга тиралган п- ораликдаги оддий балкада ора
ликдаги юклардан ^осил булган реакциялар. Булар кузда тутилса, п- ора- 
ликнинг таянч кесимларидаги кесиб утувчи кучлар куйидагича ёзилади:

Г _  1 . , Мп —  Мп— 1 . г . Мп —  .'Ил— 1 .,
[ Qj c J о — Ап 4" ln ’ lQj: ]х=/л = —Вп~̂~ /„ ‘ (100.3)
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Чикарилган бу формулаларни >;ар кандай оралик учун татбиц ь.илиш 
мумкин. Бу формулалардан А„ таянч реакциясини хисоблаш учун фойда- 
ланамиз. Бу таянч кесимининг бевосита чап томонидари кесиб утувчи куч:

l/~i 1 D ( М п  М п — 1
[ Q x  \х= 1 =  -----D n  -+ - -------------------------п— s In

булади.
Шунингдек, ^алиги кесимнинг (̂  'восита унг томонидаги кесиб утувчи.

куч:
i n  1 _  л  I М п + 1 —  М п  [Qx lx=in+e -  Ап + 1 Н------- ^ — -

булади.
е — чексиз кичик оралик. Таянч кесимига чексиз я ц т  булган кесим* 

лардаги кесиб утувчи бу кучларнинг айирмаси таянч кесимидаги кесиб 
утувчи кучни, яъни таянч реакцияси (R) ни беради. (Албатта, таянчга бе
восита ^уйилган куч булмаса.) Бу реакцнянинг киймати:

Rn =  Ап+1 +  Вп +  ~  - -  ~пМп~^ (100.4)

булади.
Агар Ап таянчга бевосита ^уйилган юк булса, уни (100.4) формула

дан ^исобланган реакция кийматига куш ит лозим.
Текширилаётган ораликка ^уйилган юклар эпюрасининг юзини тегиш

лича Q„ ва Qn+1 билан, уларнинг орирлик марказларининг чап ва унг 
таянчларга нисбатан вазиятини аникловчи масофаларни Ьп, с„ ва Ь„+1’ 
сп+1 билан белгилаймиз. У ^олда я-ораликдаги икки таянчда ётувчи бал

канинг унг таянчидаги кесимнинг бурилиши (0'"/) куйидагича ифодаланади;
п(П) 1 \ М п —  l /л . И л  Irt I Q n b n  1 

=  Т Т  ----- к ---------1--------7 -------Г —Г -----
1 Г М л - 1 / л

Е 1  [  6

Бунда
М п — lln  I М п  In \

6 1 3 )
/г-ораликнинг унг таянчида таянч моментларидан ^осил булган фиктив ре
акцияси булиб, —j ~ -  эса шу балканинг оралигига ^уйилган юклардан хо
сил булган фиктив реакциядир. Худди шунингдек, (п +  1)- ораликдаги ик
ки таянчга тиралган балка чап кесимининг бурилиш бурчаги (0 а (л+1)) ни 
Куйидагича ифодалаймиз:

М п + 1 1п + 1  . М л / л + 1  . Q n + l V f l
С "т" о “Г /л+1 J .

Ап таянч устидан утказилган уринма (334- шакл) иккала участканинг 
умумий уринмаси булгани учун

е<£ = — е£+1)
булиши керак, ёки:

М п  — ]1п | М  n ln  | Q n b n  __  M n + } l n + l  .Vf r.'Ln 1 R n + 1  Сл + 1  .

6 1 ~ з 1 Tn 6 з , u+i *
бундан:

Mn-S n +  2Mn( ln +  ln+l) +  Mn+lln+l = - 6 ^  (100-5>
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Биз учта кетма-кет таянчдаги моментларни уз ичига олган тенглама
ни ^осил килдик. Бу хилдаги тенгламаларни хар бир жуфт кушни оралик- 
лар учун тузишимиз мумкин. Натижада, туташ балканинг оралигида кан- 
ча таянч булса, шунча тенглама оламиз. Демак, шунча таянч моментла
рини аниклаш имкониятига эга буламиз. Балканинг учлари эркин тиралган

булса, ундаги моментлар нолга тенг 
булади. Балка кесими кисилиб тирал
ган булса, бу кесимнинг бурилиш бур
чаги нолга тенг булиб, бу шарт, ма
салан, чап таянч учун куйидагича ифо
даланади:

о 1 / М0/ | Mil1 , --iCi \ _г.

334-шакл. еки
2М011 -{- =  — 6 — 1С1 

к ’
Бу шартни бошкача муло^аза юр- 

А  ~ гизиб чикариш хам м у м к и н . Туташ
/77777  Л . /ТГТ77 ГТТТТ7 /  г  " -

л  балкани фикран давом эттириб, яна
бир оралик к ушам из ва унинг учини 

335- шакл. эркин тиралади, деб фараз киламиз
(335- шакл). У ^олда, фикран кушил- 

ган оралик билан КУШНИ ораликка уч момент тенгламасини татбик этиб, 
яна юкоридаги натижани чикарамиз. Чикарилган бу натижалар туташ бал
канинг барча ораликларида бикирлик (EJ) бир хил булган доллар учун 
тугридир.

М АСАЛАЛАР
125. Учта бир хил ораликдан иборат туташ балкага тенг ёйилган юк цуйилган (336* 

шакл). Шу балка учун эгувчи момент ва кесиб утувчи кучлар эпюраси ясалсин.
Е ч и ш .  Икки таянчга тиралган ва устига тенг ёйилган юк куйилган балканинг эгув

чи моменти эпюраси парабола булиб, унинг юзи к,уйидагичадир:

о  ̂ <̂п — I 1,1/1 
= Т - 8  " 12*

Огирлик маркази эса балканинг уртасига турри келади, шунинг учун

, __ __
bn — Сп — ^ »

буларни (100.5) га ^уйсак,

м„_! 1п + т п цп + in+1) + мп+1 in+l = -  ̂  -  Пар.
келиб чикади. Буни текшираётган масалага татбик; к,илсак, чап ва у иг таянчдагг! момент- 
мрнинг нолга тенглигини ^исобга олганимизда, биринчи жуфт ^ушни ораликлар учун КУ‘ 
шужги тенгламани хосил циламиз:

4Mt l+  ЛУ =  — —  •
2

Ургадчгй мхи четдаги ораликка нисбатан симметрик булгани учун: МХ= М 2
булади.
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Я РШунинг учун ю^оридаги тенгламадан: Мг =  — уд- ни ^осил ^иламиз. Бу момент ва
куйилган юкларга тегишли эгувчи момент эпюраси 336- шакл, а  да тасвирланган (336- шакл, 
6 да бу эпюра координата укларининг йунагсишига мослаштирилган).

1- таянч реакциясини >;исоблаймиз: '

.'и ш ш п ш шql  qP  l 4
0 2 10 * / ~  10 4 L

2- таянч реакциясини ^исоблаймиз:

ЯР 1 11 
R , = q l 4 - - -------- ---  --- ql .1 10 I 10Ч.

Кесиб ;утувчи кучга тегишли эпюра 
336-шакл, с  да тасвирланган.

126. Битта консолли уч ораликли 
банка 337- шаклдагидек юкланган. Шу 
балканинг эгувчи моменти ва кесиб 
утувчи кучи эпюралари ясалсин ва 
таянч реакциялари ани^лансин.

Е ч и ш .  Ораликдаги таянч иккита 
булиб, ортикча номаълумлар-сони ^ам 
иккита булгани сабабли уларни ани^- 
лаш учун иккита тенглама тузамиз 
Биринчи жуфт ораликлар'учун:

ЛУ, 2Mi Hi -J- /2) -f- M2Z. =
__ __0 \

\ к к )'

Учун:
Иккинчи ва учинчи оратаклар

336- шакл.

M i l l  +  2 М 2 (/2 +  /з) +  М 313 —  —  6 (**)

Биз текшираётган ^олда:
М0 = 0, М3 =  —р,1, • 3 тм;

337- шакл, а  дан:
2 I f  Qi = — 6- —1 3 8 18 тм2; bt  =  3 м;

1 3
Q2 =  — -4 — -5 =  7,5 тм2;

2 4
Ьг =  ~м\ Сг —

4 ± J _  JL
з ~ з ’

Q3 =  8 тм2; с 3 =  2 м

ларни оламиз. Булар кузда тутилса, юкоридаги (*) ва (**) тенгламалар куйидагича ёзилади
80М, +  16 М2 =  — 291,
16МХ +  64М2 =  — 153.

Бу тенгламаларни ечиб, М г ва М ., ларнинг кийматини топамиз:
=  — 3,32 тм; М2 =  — 1,56 тм.

Эгувчи моментлар билан кесиб утувчи кучлар эпюрасини ясаш учун (100.1) ва (100.2) 
тенгламалардан фойдаланамиз.

1 орачик учун:

М \ =  А1° +  М 0 - -
— X X
---+ м,—
к к

М  — 2>х-----------* 2
3,32

х — 2,45л: — 0,5х2;
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х =  0 булганда, Мх =  0; х =  А . =  3м булганда, Мх =  2,84 тм; х =  1Х =  6 м  бул-

3 32
ганда, М х =  — 3,32 т ж ; Qx =  3 — х  — у — =  2,45 — х; х =  0 булганда, =  2,45 т;

х — 11 =  Ьм булганда, Qx =  — 3,55; Q* = 2 ,4 5  — х = 0 ;  х =  2,45 м булганда, Q ' =  0 
булар экан.

II оралик учун:

MlJ  =  М°х +  М, --------- +  М2 — .
/2 2̂

Биринчи участка учун:

М '' =  1,69л: — 3,32; л: =  0, М'х‘ =  — 3,32 /плг, 
х =  3 л , =  1,75 /л.и; Q1Х =  1,69 т .

Иккинчи участка учун:
М{‘  =  11,68 — 3,31 х;

х  =  4 м, Мх — — 1,56 тм, Qx =  — 3,31 т\
III оралик учун:

М 1’ 1 =  М°х =  М2 +  /Из 7  •
‘3 • ‘3

Биринчи участка учун:

М'1* =  1,64х — 1,56; х =  0, M !,J  =  — 1,56 тм;

х =  — =  2 м, М “ ‘ =  1,72 т л ;  Q'1‘  =  1,64 /п.2 *
Кейинги иккита участка учун тегишли тенгламаларни тузишни укувчиларимизнинг 

■узларига тавсия этамнз.
Бу тенгламалардан фойдаланиб тузилган эпюраяар 337- шаклнинг (б) ва (с) кисмла- 

рида тасвирланган.
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Таянч реакцияларини (100.4) формуладан, аншуиймиз:

*> л Ь6 3>32 - «а  1 =  Ал -4— — -4- =  —  — 2 ,4 5  t n .
1 к  ̂ к 2 6

О д I о I М2 — Мх Мх q lx Рг ь х M2 — Mt Mt r
R2 — Л2 +  B2 +  — =  4 - —— - f  - — —  =  5,^4 m,

2 *1 ^  ‘2 «a <1
jM3 —  /И» УИ, —  Л1,

Я3=  Л3+  Д2+  '~. - -  “ JL - — ~ =  4,95 m,
<3 <2УИ, — ли

R4 =  B 3 +  P 3 — — --------L =  4,36 m.
h

Аникланган таянч реакцияларининг туррилигини кесиб утувчи кучлар эпюрасидан 
текшириб куриш мумкин:

Дар^а^ицат, 1-таянчдаги кесиб утувчи куч:

Иккинчи таянчда: 

Учинчи таянчда:

Туртинчи таянчда эса:

Q ' =  2,45 т  =  Ri;

}'J — Q‘x =  1,64 +  3,55 =  5,24 т  =  R2.

QU‘  — Q'J =  1,64 +  3,31 =  4.95 m  =  .

Q'x — Q'x' =  2.0 =  2,36 =  4,36 m — Rt

булади.
127. Уч ораликли туташ балканинг иккига консоли булиб, 338 -шаклда курсатилган- 

дек юкланган. Эгувчи момент эпюрасини нсаб, таянч реакцияларини аник,ланг.
Е ч и ш .  Бу балканинг иккала томонида консол булгани учун, биринчи ва охир- 

ги таянчлардаги моментлар нолга тенг булмайди, улар 1- таянчда:
<?а2

М0 — — —  =  — 1,62 тм,
2

4- таянчда:
М3 =  — 3 тм

булади.
Биринчи жуфт ораликлар учун уч момент тенгламасини ёзамиз:

qP
Malx +  2jMj (/, +  У  +  M2U =  -  6 — •

Иккинчи жуфт орачиклар учун:
Ра

Мх12 +  2М2 (12 +  /3) +  Msl3 =  6 ^ 0  я),

Берилган рацамларни ^уйсак, ю^оридаги тенгламалар куйидагича ёзилади:

18Mj +  4Мг  =  — 23,15,
4 Mt +  20М2 =  — 27.

Бу тенгламаларни ечсак, Мх =  — 1,03 тм, М2 = — 1,14 тм келиб чицади. Буларга 
тегишли эгувчи моментлар эпюраси 338- шаклда тасвирланган.

Таянч реакцияларини аницланмиз. R0 ни аниклаш учун иккинчи таянчнинг чап томо
нидаги куч ва жуфтларнинг 2- таянчга нисбатан моментлари йигиндисини нолга тенглашти- 
рамиз:

2,MB =  5R0 — 1-6 ,8 - 3 ,4 +  1,03 =  0;
бундан:

Ro =  4,42 от.
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Учинчи таянчнинг чап томони- 
даги куч ва жуфтларнинг момент- 
ларини нолга тенглаштирамиз:

2 м с  =  4 ,4 2 -9 — 1 -6 ,8 -7 ,4 +  1,14 +  
+  4 Rt  =  0;

бундан:

R i =  2,35 т

Учинчи таянчнинг у т —томони- 
даги куч ва жуфтларнинг моментла- 
рини нолга тенглаштирамиз:

ZM C= 3 —6 R S— 1 ,14+ 3-5+ 3 -1= 0 ; 

бундан:

R3 — 3,31 пг.

Барча кучларнинг ва реакция- 
ларнинг йигиндисини нолга тенглаш
тирамиз:

2 Я  =  6,8 +  3 +  3 — 4,42 — 2,35 — 
- 3 , 3 1  + Я 2= 0;

/?2 =  2,72 т .

128. Ихкала учи кисилиб ти* 
ралган туташ балка 339- шаклда- 
гидек юкланган булиб, оралигига 
таянч куйилган. Эгувчи момент ва 
кесиб утувчи кучлар эпюраси ясал- 
син.

Е ч и ш .  Бу масалада учта таянч 
моменти номаълум. Уларни аниклаш 
учун учта тенглама тузиш лозим. 
Кисилиб тиралган таянчларнинг унг 
ва чап томонларига фиктив оралик- 
лар кушамиз (339- шакл, о). /0 ва 1Х 
ораликлар учун уч момент тенгла- 
масини ёзамиз:

Ml
М010+ 2М 1 (*, +  /0 +  М 2и  =  6 —

24

Аммо, М 0 =  0 ва 10 =  0 бул
гани учун, юкоридаги тенглама 
бундай куринишда ёзилади:

4Af1+ 2A fs =  1. (1)

/х ва /2 ораликлар учун:

A f i/ i - +  2 М 2 (1х +  /2)  +  М 31г  =

= - 6 М«1 Р%\
V 24 +  16 Г

ёки:

Ш г +  18М2 +  5М3 =  — 39,5.

■ v ’■ * Т

<П \ !’ 2 3  4  5

338- шакл.
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/2 ва /3 ораликлар учун:

М212 +  2/И3 (k  +  h) +  Mtl3 =  -  6^2. (2)

М4 =  0 ва 1з =  0 булгани учун
5Л12 +  10М3 =  37,5 (3)

булади.
Бу учта тенглама системасини ечсак, ^уйидагилар чи^ади:

УИг =  1,005 тм; М2 — — 1,61 тм; М3 =  — 2,945 тм.
Эгувчи момент ва кесиб утувчи кучлар эпюраларини ясаш учун (100.1) ва (100.2) 

дан фойдштниб, уларнинг ифодаларини тузиш лозим. Эгувчи момент эпюраси 339- шакл, 
б да тасвирланган.

129. Бир неча бир хил ораликдан иборат туташ балканинг чап таянчига моменти Мх г а  
тенг жуфт куч куйилган (340- шакл). Шу балка учун эгувчи ыомептлар эпюраси 
ясалсин.

Е ч и ш .  Биринчи икки оралик учун уч момент тенгламасини ёзамиз:
АУ +  2М2 (k  +  /) +  М31 =  0;

бундан:
М2 М3 „ М , М3 М .

1 Н- 4 — 4- — =  0, 1 +  4 — + — • — =  0 ,
M i Мг M i Мг M i

ёки

=  к  десак, 1 -f- 4k +  k2 =  0 тенгламасини з^осил циламиз, бундан: 

k =  — 2 ±  / 3 ;  ki =  — 0,27, k2 =  — 3,73.
ни олсак таянч моментларининг ^ийматлари борган сари ошадч, ^олбуки, улар 

таянчдан-гаянчга утганда камая бориши керак. Шунинг учун k2 ни оламиз. Демак:

M2 =  - J J 3 = ~  °>268 M i; М3 =  -  =  +  0.072УИ,

булади ва ^оказо.
Курамизки, таянч моментларининг кийматлари тобора камайиб боради (340- шакл).

XV боб
□

КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИНИНГ 
УСТИВОРЛИГИ

101-§. Устивор ва устивормас мувозанатлар
Бутун курсимиз давомида иншоот ва машиналарнинг хар хил кисмла- 

рини турлича юкланган лолларда хисоблаш билан танишдик ва уларнинг 
кундаланг кесим улчамларини мустахкамлик шартларидан ани^ладик. Аммо 
призматик стерженлар, эгри стерженлар, шунингдек, цилиндрик ёки айла- 
ниш сирти куринишидаги идишлар (резервуарлар*) факат мустахкамлик 
шарти бузилгандагина ишдан чикмай, балки уларга конструктор томонидан 
берилган муайян шакллар узгарганда хам ишдан чикади. Бу холда халиги 
элементлардаги кучланиш холатининг характери хам узгаради. Энг харак- 
терли хол сифатида геометрик у^и буйлаб куйилган сикувчи Р куч таъ
сиридаги стерженни оламиз. Бундай юкланган стерженнинг мустахкамлик 
шартини

=  4 ^  ИF
куринишда ёзган эдик. Бу шарт ёзилганда о кучланишнинг циймата то 
От ёкгГ" а ь га эришгунча хам стержень фак,ат у^и буйлаб сикилишга иш- 
лайди, деб фараз 1̂ илган эдик. Аммо ингичка стерженлар учун бундай
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\
\
\

фараз килиш тугри натижалар бермайди, чунки ингичка стерженлар тугри 
чизикли колатини саклаб тура олмайди. улар тасодифий сабаблар окибати- 
да бирор томонга эгилади (341- шакл). Бунинг натижасида сикувчи Р  куч 
эгувчи момент >;осил цилади. Сикувчи кучдаи ^осил буладиган кучланишга 
эгилишдан хосил буладиган кучланиш кушилади. Бу кучланишларнинг 
биргаликда таъсир этиши натижасида стержень устивор мувозанатини йу- 

котади. Шунинг учун, сикилишга ишловчи ингичка стерженлар-
_ ___1 нинг ва топца деворли профилларнинг муста^камлигинк текши-

Р ришда, мувозанатнинг устивор булишига хам албатта эътибор 
бериш лозим.

Конструкция элементларининг мувозанати устивор булса, 
яъни олдиндан белгиланган шакли ва холати узгармаса, куйил-

I ган кучлар таъсиридан хосил буладиган деформация, конструк
ция элементларининг ишлаш характерини узгартирмайди.

/ Мувозанатнинг устивор булишини таъмин этиш учун ингич-
\ I ка стерженлар мувозанатининг бузилиш сабабларини урганиш 

лозим. Бир учи билан кисилиб тиралган ингичка стержень бош- 
ка томондан уки буйлаб йуналган аста-секин усадиган сикувчи 
Р куч таъсирида булсин (34 1 -шакл). Сикувчи куч кали етарли 
даражада кичик кийматда булганда, стержень узининг турри 
чизикли шаклиии саклайди. Р кучнинг бундай к ийматларида 
стерженга киска муддат ичида кундаланг куч билан таъсир 

У////Р ‘килинганда, яъни кундаланг йуналишда туртки берилганда 
' хам,у бирмунча вакт тебраниб, яна узининг олдинги тугри чизик

о-, , шаклидаги мувозанат холатига кайтади. Р  кучнинг микдори о41- шакл. катталашган сари стерженнинг халигидек туртки натижасида 
^осил буладиган тебранишдан узининг олдинги мувозанат хола

тига кайтиши цийинлаша боради. Р кучнинг кийматини шу даражагача олиб 
бориш мумкинки, унинг бу кийматида ^алигидек туртиш натижасида стер
жень тугри чизикли мувозанат холатига кайтмасдан, эгилганича колади. 
Р кучнинг бу кийматида стерженни олдинги тугри чизикли холатига кай- 
тариб булмайди.

Сикувчи Р кучнинг бу киймати критик циймат ёки критик куч 
дейилади ва Pk билан белгиланади. Сикувчи куч критик кийматга эриш- 
ганда, призматик стержень узининг олдинги тугри чизикли шаклини саклай 
олмайди. Сикувчи Р куч узининг критик киймати (Рк) га бирданига эри
шади. Сикувчи кучни критик кийматидан бир оз озайтириш билан стер
женни тутри чизикли шаклига кайтариб мувозанатни устивор килиш мум
кин. Шунингдек, бу куч бир оз купайтирилса, мувозанатнинг устиворлиги 
йуколиб стержень яна янги эгилган шаклни олади. Купинча, тугри чизик
ли сикилган стерженлар устивор мувозанатининг бузилиши буйлама эгилиш 
дейилади, чунки бу ^олда стержень кундаланг куч эмас, буйлама куч 
таъсиридан эгилади. Критик куч (Pk) сикилувчи стерженда критик кучла
ниш (ok) ни к°сил килади. Унинг киймати ^

=  у  (101.1)

булади. Бу кучланиш стержень учун хавфлидир.
Шунинг учун, Р куч таъсирида сикилувчи тугри чизикли стержен

нинг устивор мувозанатини таъминлаш максадида, муста^камлик шарти
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о тах =  -= [ст] ни к,аноатлантириш билан бирга, мувозанатнинг устивор 
булиш шарти

о =  — <  [сту] (101.2)

ни хам каноатлантириши зарур. Бунда [ау\ — устиворлик учун рухсат этил
ган кучланиш; бу кучланиш:

Ш  =  -тгпу
булади; бунда пу — устиворлик запас коэффициенти.

102- §. Критик кучни аниклаш учун Эйлер формуласи

Критик кучланиш (стд,) ни хисоблаш учун критик куч (Рк) ни аниклаш 
лозим. Бу масалани биринчи булиб 1744 йилда Л . Эйлер ечган эди. Бу 
масала курсимиз давомида ечилган масалалардан узининг куйилипш жиха- 
тидан тамоман фарк, килади. Х,озиргача призматик стерже-нларда куйилган 
юклар таъсиридан хосил буладиган деформацияларни аниклаган булсак, 
энди сикувчи Р кучнинг кандай цийматида стерженнинг тугри чизикли уки 
маълум эгри чизик шаклини олиб, шу куринишда мувозанатда булишини 
текширамиз.

Учлари шарнир воситаси билан туташтирилган ва кундаланг кесими 
бутун узунлиги буйича узгармайдиган призматик стерженни олиб, унга ук4и 
буйлаб йуналган сикувчи Р кучни куямиз (342- шакл). Сикувчи куч Р =  Pk 
булганда, стержень бикирлиги минимал булган текисликда тугри чизикли 
х;олатидан бир оз огдирилса, у эгилади ва бу хрлатда мувоза.чатда булади. 
Стерженнинг деформацияси жуда кичик булганидан, куйилган масалани 
ечиш учун. эгилган укнинг такрибий дифференциал тенгламасидан фойда- 
ланишимиз мумкин. Координата укларининг йуналишини 342-шаклда тас- 
вирланганидек танлаб, эгилган ук  дифференциал тенгламасини куйидагича 
ёзамиз:

EImia^ ~ M { x ) .  f *
dx-

IPКоординаталар бошидан x масофадаги кесимни 
оламиз. Эгилган укнинг уша кесимдаги ординатаси w 
булсин, у холда бу кесимдаги эгувчи момент:

М =  — Pw

булади. Юкорида келтирилган дифференциал тенглама 
Куйидагича ёзилади:

(pWEL
dx-

=  — Pw. ( 102 . 1)

Бу тенгламанинг иккала томонини £7min га бу-р
либ, „ =  к2 десак, тенглама куйидагича ёзилади:

—  +  Ри> =  0.
dx*

(102.2)

Бу тенглама математик маятник ^аракатининг диф
ференциал тенгламасига ухшайди, шунинг учун унинг 

умумий интеграли куйидагича ёзилади: 342- шакл.

1 8  М . Т , У розОоев
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w =  A sm kx +  В cos kx. (102.3)

Бу ифода учта номаълумни, яъни А, В ва k узгармасларни уз ичига 
олади.

Стержень учларининг бириктирилиш шарти куйидаги икки тенгламани 
беради:

А нуктада, х  =  0 булганда, салкилик w =  0 булади;
В нуктада, х — I булганда, салкилик w =  0 булади.

Биринчи шартдан: В =  0; шунинг учун, эгилган у^нинг тенгламаси 
куйидагича ёзилади:

w =  As\nkx. (102.4)
Иккинчи шартдан:

A sin kl — 0 (102.5)

тенгламани х°сил киламиз. Бу тенгламадан:
А =  0 ёки sin kl — 0

келиб чикади.
А нолга тенг булиши мумкин эмас, чунки бу холда стерженнинг уки 

тугри чизиклигича к,олади ва бу масала шартига зид булади. Шунинг учун 
sin kl =  0 булади. Бу тенглама k учун куйидаги чексиз куп илдизларни 
беради:

kl =  0, л , 2л, . . . , я л ; (102.6)

л — хаР ^андай бутун сон; бундан: & =  у . Аммо

Р  Р »j2jt2
k? = ------ булгани учун ------= ------*

E I  m in  E l  m in  /2

бундан:

Р  =  (102.7)

Бундан курамизки, стерженни эгилган холат да мувозанатда тутиб ту- 
рувчи куч назарий жихатдан бир неча кийматга эга булар экан. Аммо буй
лама эгилишини вужудга келтирувчи ук; буйлаб йуналган сикувчи кучнинг 
минимал кийматини аниклаш амалий жихатдан мухим ахамиятга эгадир. 
Шу туфайли сикувчи Р кучнинг я  =  1 булгандаги кийматини олиш зарур. 
Эгилган холдаги мувозанатни таъмин этувчи сикувчи кучнинг энг кичик 
киймати

(102 8)

булади. Бу формула Эйлер формуласи деб аталади. Эгилган укнинг бунга 
оид шакли куйидагича ифодаланади:

w — A sin у .  (102.9)

Бунда А нинг киймати аниксизлигича колади. Унинг ^ийматини аниклаш 
Кийин эмас: х =  — булганда, щ.'тах =  А булади.
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Демак, А — терженнинг уртасидаги салкилиги экан. Бунинг циймати 
ни аниклаш учун эгилган у к, дифференциал тенгламасини

J_ _  № =  М
р ds Е1т

куринишда олиш керак. Аммо бу тенгламани интеграллаш мураккаб мате
матик аппаратни талаб килгани сабабли биз уни интегралламай колдира- 
миз. Бундан ташкари, олдимизга ^уйилган масалада эгилган ужнинг тенг
ламасини аник,лаш талаб хам килинмайди.

Критик Рk кучни аницлагач унга тегишли критик кучланиш (ak) ни 
хам ^исоблашимиз мумкин. о k нинг цийматини ^исоблашдан олдин, стер
женнинг кундаланг кесими юзасининг инерция моментини инерция радиуси 
оржали ифодалаймиз: /mjn =  Рг’т т \ бу кузда тутилса, ak куйидагича и|о- 
даланади:

_ Pk _ П2Е1 m in  __  п ~ Е ''~ т т  __  /1  /-vq j
f  /2 f  /2 / i \ 2 ( 1 0 2 . 1 0 )

v  min/

нисбат стерженнинг эгилувчанлиги деб аталади. Берилган материал
r  m in
учун эластиклик модули (Е) узгармас деб царалса, (102.10) нинг сурати 
узгармас сон булади. У холда критик кучланиш (ak) эгилувчанлик (——) нинг 

функцияси булади.
m in

103- §. Учлари турлича мах.камлакган стерженлар учун 
критик куч ифодаси

Биз юкорида учлари шарнирлар воситаси билан махкамланган стержень 
учун критик куч ва кучланишни ашщладик. Бошка куринишларда махкам
ланган стерженлар учун критик куч ва кучланиш ифодасини куриниш жи
хатидан худди (102.8) ва (102.10) га ухшаш формулалар шаклида олиши- 
миз мумкин. Агар стержень тугри чизикли мувозанат холатидан чикарилса, 
у бир нечта ярим тулкинлардан иборат мувозанат холатларга утади. Маса
лан, биз текширган холда Р нинг минимал киймати учун п =  1 эди Тур
лича махкамланган х>олларда п нинг кийматини мувофиклаб танлаш лозим 
Бунинг учун (102.7) формуладан фойдаланамиз. У формулани куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

р,  =  (103.1)

~  =  I' — ярим тулкиннинг узунлиги; бу узунликяи келтирилган узун- 
лик деб, уни куйидагича ифодалаш мумкин:

V =  — =  (д, 1\ бунда il =  —■ 
п

У хрлда (103.1) куйидагича ёзилади:

Pk =  ~ f -  (Ю3.2)

Бу формула (102.7) формуладан хеч нарса билан фар к цилмайди, фа- 
кат стерженнинг ^ациций узунлиги (/) урнига келтирилган узунлик (Г ) цу-
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343- шакл.

йилган. (р.) коэффициенти стержень учларининг таянчларда ма^камланиш 
турларини назарга олувчи узунлик коэффициенти деб аталади. Энди, турли

усуллар билан махкамланган стерженлар 
учун (.1 нинг ^ийматларини аницлаймиз. 
Масалан, бир учи билан ^исилиб тирал
ган стерженни оламиз (343- шакл). Бу- 
ни 342- шакл билан солиштирсак, ярим 
тулкин 21 узунликка мос келади. Шунинг 
учун I' =  2/; |л =  2

Иккала учи билан ^исилган стерженни 
олсак (344- шакл), ярим тулкин стержен- 

Iнинг у  узунлигига турри келади; шунинг
/ /  I  1узун: / =  т ; |х =  т  .

Г

344- шакл.

2 ,  г  2

Куйидаги жадвалда турлича 
ланган стерженлар учун и нинг 
лари берилган.

ма^кам-
к;иймат-

Учлари турли усуллар билан махкамланган стерженлар 
учун [х нинг цийматлари

Ма^камланиш усуллари

Стерженнинг иккала учи шарнир воситаси билан ма^- 
камланган. 1

Стерженнинг бир учи кисилиб тиралган. 2

Стерженнинг иккала учи цисилиб тиралган. 0 ,5

Стерженнинг бир учи шарнир билан ва бош^а учи ци- 
силиб тиралган. 0 ,7

Бундан курамизки, узунлик коэффициенти (р) ёрдами билан хар к;ан- 
дай турдаги таянчлар учун критик кучни аникловчи формуланинг ифода
сини асосий формула куринишида ёзиш мумкин экан. Критик кучланиш 
муайян турдаги таянчлар учун куйидагича ифодаланади:

Pk Я'2£7min / т о  п\
а к = Т =  F (П2 ' =  ' >’ (103.3)

Г  m in /

Эгилувчанлик ( - — j ни хис0^лашда келтирилган узунлик V =  ц/ ни
v m in  /

талнч турларига мослаб олиш лозим.

104-§. Эйлер формуласининг татбик этилиш чегараси
Критик кучланиш (стА) ни аникловчи (103.3) формуланинг сурати узгар

мас сондир, чунки Е хар бир материал учун пропорционаллик чегарасигача 
узгармайди. Тугри бурчакли координаталар системасини олиб, абсцисса уци
буйлаб эгилувчанлик (-----) ни, ордината уци буйлаб критик кучланиш (oft)

Г  П11П /
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ни к,уйсак, (103.3) тенглама гипербола чизиги билан тасвирланади (345- 
шакл). Бу чизи^ Эйлер гиперболаси дейилади.

Эгилувчанлик ( ^ —j  нинг >jap бир

^иймати учун ok нинг тегишли ^иймати 
гиперболанинг ординатаси билан улчана
ди. Масалан, пулат Ст. 3 учун£ =  2-10® 
кг/см2, л2^ 1 0  деб ^абул ^илинса,
эгилувчанлик (-!— ) нинг к,иймати 150,

V m in  /
100, 80 ва 50 булганда а* нинг кий
мати тегишлича 870,2000, 3300 кг/см2 
га тенг булади. Аммо пулат Ст. 3 учун 
пропорционаллик чегараси а п =  2000 
кг/см2 булади, шунинг учун Эйлер фор
муласи (103.3) дан ани^ланадиган ak нинг 
киймати, шу чегарадан ошмаслиги керак. Чунки у формула чикарилганда 
Гук ^онуни асос (\илиб олинган эди, яъни стерженнинг эгилган укини 
аниклаш учун Гук конуни асосида чикарилган дифференциал тенгламадан 
фойдаланилган эди. Шунинг учун Эйлер формуласидан ф а к а т  п р о п о р ц и о 
н а л л и к  ч е г а р а с и г а ч а  ф о й д а л а н и ш и м к з  мумкин, яъни о* <  а п 
шарт бузилмаслиги керак. Бу шартни (103.3) га куйиб, Эйлер формула
сидан фойдаланиш чегарасини аниклаймиз:

(104.1)

(104.2)

Эгилувчанлик —— бу чегарадан пастда булса, ст* ни Эйлер формула-
Г m in  v ' 1

сидан ани^лаб булмайди. Масалан, пулат Ст. 3 учун Эйлер формуласининг 
татбик, цилиниш чегараси —— >- 100 булса, Ст. пулат Ст. 5 у ч у н  о „  = 3000

'"min " '

кг, с.мг булганидан, -----85 дир; чуян учун !>80; каря гай сгоч учун
'"m in  " '"m in  -

110 ва ^оказо.
о* тегишли пропорционаллик чегарасидан ошиб кетса

булади. Бу ^олда эластиклик модули (Е) пропорционаллик чегарасидан 
юк,орида булгани учун узгарувчи микдоо булади. Шу сабабли, критик 
кучланиш (ok) нинг киймати Эйлер гиперболасининг тегишли ординатала- 
рига Караганда бирмунча кичик булади. Бундай кучланиш стерженда плас
тик деформация .^осил ^илади. Пропорционаллик чегарасидан кейин критик 
кучланишнинг ^иймати, асосан, эксперимент й ул и  билан аншуланади. Хо- 
зирги даврда пластиклик назариясининг айникса Совет Иттифо^идаги гарак- 
Ниёти бу масалани назарий жи^атдан ечишга имкон берса ^ам, биз бу 
китобда назарий текширишлар усули устида тухтамасдан, эксперимент йули 
билан чикарилган натижаларгагина эъи'бпр берпмиз.

бундан:

ок =  <  а„
(—
V  m in

r  m in

345- шакл.
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Критик кучланишнинг кийматини пропорционаллик чегарасидан кейин 
битта формула билан ифодалаб булмайди. Масалан, калта стерженлар учун
Егилувианлик —— нинг киймати 0 дан 30—40 гача узгаради; бундай стер-

rmin
женлардаги сицувчи кучланиш, асосан, окиш чегараси (стт) га ёки мустах
камлик чегараси (аь) га эришиш натижасида, си^илувчи стерженни ишдан 
чикаради. Шунинг учун эгилувчанлиги 30 4  40 орасида узгарадиган стер
женларнинг устивор мувозанати хЭДВДа фикр юргизиш ортикчадир.

Сикилишдаги стерженлар икки хил шароитда ишлайди: калта стер
женлар юк кутариш ь;обилиятини сикилиш натижасида у̂ эсу.л буладиган 
кучланишнинг н^иймати а т ёки оь га эришуви натижасида йуцогса, ингичка, 
узун стерженлар тугри чизицли устивор мувозанат холатиДан огиши нати
жасида юк кутариш кобилиятиыи йу^отади. Демак, стерженнинг буйлама 
улчами билан кундаланг улчамлари нисбатининг узгариши унинг ишдан 
чициш характерини тамомила узгартирар экан, Эгилувчанлик 30 4 4 0  дан 
юкори булган, яъни (104.1) шартни цаноатлантирмайдиган холни олайлик. 
Масалан, пулат Ст. 3 учун эгилувчанлик 40 100 чегарада узгарадиган кон
струкция элементлари тажрибада жуда куп учрайди. Бу чегарада хосил 
буладиган критик кучланишнинг циймати пропорционаллик чегарасига те- 
гиили кучланишдан баланд булиб, о^иш чегарасидан пастдир. Бу чегарада 
критик кучланишнинг ^ийматини аниклаш учун жуда куп тажрибалар 
утказилган. Энг му^им хулосалар чикаришга эришганлардан бири профес
сор Ф. Ясинскийдир. Бу олим узи утказган тажрибалар асосида бир канча
материаллар учун эгилувчанлик (—— ) нинг турли кийматларига тегишли

Л-nin /
ak нинг жадвалларнни тузди. Мазкур жадваллар сикилишдаги стерженлар
нинг устиворлигини текширувчи назариянинг асоси булиб ^олди. Утказил
ган тажрибалар критик кучланишнинг киймати пропорционаллик чегараси
дан паст булган холларда Эйлер формуласининг тугрилигини тасди^лайди. 
Эгилувчанлиги «уртача» ^ийматга эга булган холлаР УЧУН профессор 
Ф. Ясинский куйидаги эмпирик формулани тавсия этди:

ок =  а — Ь ( -? -) .  (Ю4.3)
v  m in  /

а ва b коэффициентлар сикилувчи стерженнинг материалига ва эгилув
чанлиги (—— j га боглик коэффициентлардир. Турли материаллар учун

v  min /
а ва b нинг кийматлари куйидаги жадвалда берилган.

Эмпирик формула коэффициентларининг жадзали

Материал Г
гт\п

а, кг/см2 Ь, кг/см2

Карагай
ёроч <  НО 293 1,94

Чуян <  80 7760 12,0

Пулат Ст. 3 <  105 3100 11.4

Пулат Ст. 5 <  89 3350 6,2
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Келтирилган бу маълумотлардан фойдаланиб, ^ар бир материал учун 
критик кучланишнинг тула графигини ясашимиз мумкин. Масалан, пулат 
Ст. 3 учун:

От =  2400 кг/см2, 
ст„ =  2000 кг/смъ

булиб, тегишли график 346- шаклда тасвирланган. Курамизки, бу график 
уч цисмдан иборат. — >  100''min
булганда, критик кучланиш гра- 
фиги Эйлер гиперболасидан, 40
— 100 ораликда Ф. Ясинский-
Г  m in
нинг эмпирик турри чизиридан ва 
—— С  40 булганда, горизонтал
Т m in
чизикдан иборат.

Шундай ^илиб, хар кандай 
эгилувчанликка эга булган сици- 
лувчи стержень учун критик куч
ланишни аниклаш масаласи ^ал 
булди.

105- §. Сицилиан стерженларнинг устивор мувозанатини 
текшириш

Сикилишга ишловчи стерженлар икки хил текширишдан: стержень 
муста^камлигини

ст =  — < ![а ] (105.1)
F

формула ёрдами билан текшириш ва мувозанатининг устиворлигини

а  — — •< (Сту] (105.2)
F

формула ёрдами билан текширишдан утказилиши лозим; бунда [ст,,] — муво
занатнинг устивор булишини таъмин этувчи рухсат этилган кучланиш. 
Унинг циймати куйидагичадир:

[ст*] =  а±\ (105.3)

критик кучланиш (erfe) нинг цийматини цандай цилиб аницлашни юкорида 
куриб утдик.

[оу] ни аниклаш учун устиворлик запас коэффициенти пу ни тайин- 
лаш лозим. Эйлер формуласининг татбик, этилиш чегарасида пулат учун 
« , ,=  1,8 килиб олинади. эмпирик формуладан аницланса, /ij/ = 3-^-3,5 
к,илиб олинади. Чуян учун пу =  2,8 +  3,2, ёюч учун ny =  b~ b,b  чегара
сида олинади.

Муста^камликни таъмин этиш учун рухсат этилган кучланиш куйида
гича аницланган эди:

(105.4)
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билан [о] орасидаги муносабатни аниклаш учун уларнинг нисбатини 
оламиз:

ёки {ау ]= ° Л . ±  [о);
[СГ] О т  П у  О т П ц

[о] олдидаги коэффициентни

оркали белгилаймиз. У холда [оу] учун куйидаги ифодани оламиз:
Ы  =  ф[о]; (105.6)

бунда ф — сикилиш учун олинган рухсат этилган кучланишни камайтирувчи 
коэффициент. Бу коэффициент ak, от, п ва пу га 6оелик;. Аммо хар бир 
материал учун а т, п ва пу узгармас сон булади. Шунинг учун ф ^ар бир 
материал учун ак нинг, демак эгилувчанлик (——'j нинг функциясидир. Эги-

v m in /

лувчанлик I-----) нинг турли кийматлари учун ф нинг кийматлари ^исоб-
v  m in /

ланиб, тегишли жадваллар тузилади. Иншоотларни лойи^алашда ишлати- 
ладиган техник справочьикларда ^ар хил материаллар учун тузилган шун
дай жадваллар бор.

Бундай жадвалдан фойдаланиб. си^илган элементнинг кундаланг ке- 
симини зниклашимиз мумкин. Кундаланг кесимнинг шаклини танлаб, унинг 
улчамларини тайинлаймиз. Буларга тегишли минимал инерци-я радиусини 
^исоблаб, эгилувчанликни аниклаймиз. Бу эгилувчанликка тегишли ф нинг 
кийматини жадвалдан топамиз ва (105.6) формуладан [о,,] ни хисоблаймиз.
Стерженнинг кундаланг кесимида ^ссил буладиган о =  у  кучланишни ус-
тиворликни таъмин этувчи рухсат этилган кучланиш [ау] билан солишти- 
риш лозим. Агар устиворлик шарти:

о =  4  <  \аи]

цакоатлантирилмаса ёки жуда катт? запас билан ^аноатлантирилса, кунда
ланг кесим улчамларини узгартириб, ^исобни такрорлаш лозим. Устиворлик 
шарти билан бирга, албатта мустахкамлик шартини каноатлантириш зарур 
Мустахкамлик шартини цаноатлантиришда энг заиф кундаланг кесимни, ма
салан, парчин уихлар воситаси билан бириктирилган элементлар учун кун
даланг кесимнинг нетто юзини олиш, яъни:

° = - г —  < [а [
r netto

шартни каноатлантириш лозим. Айтилган бу фикрларни конкрет масалалар 
билан, ойдинлаштирамиз.

М А С А Л А Л А Р
130. Учлари шарнирлар воснтаси билан туташтмрилган пулат стержень учун Эйлер 

буйича критик куч билан рухсат этилган сикувчи Р  куч аннклансин (347- шакл). Стержень 
улчамлари 60 х  СО х  8 мм булган найвандланган туртта бурчакликдан иборат.

Е =  2,1-106 к г ! см 2",
|ос] =  1400 кг/см2; о п — 2200 кг/см2.

. Е ч и ш .  Эйлер формуласидан Р ни аниклаш учун /mj„ ни хисоблаймиз. Бунинг учун 
кундаланг кесимнинг марказий бош инерция учлари холатини аниклаймиз. Кундаланг ке-
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симда симметрия учлари булгани учун улар бош марказий инерция уклари хам булади. 
Уларни X ва У десак, ! х =  1У булади. Ёйма пулатларнинг сортамент жадвалидан бурчак- 
ликнинг ^ирроридан утувчи уцига нисбатан инерция моментини топамиз, у 58,2 см 4 гя 
тенг. Бутун кундаланг кесимнинг инерция моменти:

1Х =  4-58,2 =  232,8 см 4 
булади. Эйлер формуласига мувофиц:

я 2 Е1т\п 9 ,8 5 -2 ,1 - 10е-232,8
Рь = - ■■ 417000 кг.

k /2 (340)2

^алиги сортамент жадвалидан кундаланг кесим юзини аниклаймчз'

Критик кучланиш:
F  =  4-9,03 =  36,12 см г .

Р у  41700 
ak = -у- = 3q"~j2 = 1150 < 2200 кг1см2

булади.
Критик кучланиш пропорционаллик чегарасидан пастда булгани учун, бу ^олда Эйлер 

формуласидан фойдаланиш лозим.
Энди, рухсат этилган сикувчи Р  кучни аниь^лаймиз. Бунинг учун эгилувчанликни 

хисоблаш керак. Биз текшираётган ^олда ^ар бир марказий yi^ бош у^ булиб, унга нис
батан / =  232,8 см 4 ва £ =  36,12 см 2 булганидан кесимнинг инерция радиуси:

эгилувчанлик эса:

2328 „ _  
/•min — у  р  — V  3 6 , 1 2 ~  ,5

^ -  =  ^ = 1 3 4  
r  min 2 ,54

V
булади. ф коэффициентни ани^ловчи жадвалдан - ■■ =  130 учун ф =  0,40 ва rmin=  140

учун ф =  0,36 ^ийматларни оламиз. Интерполяция ёрдами билан эгилувчанлик —— =  134/■min
учун ф нинг дийматини ани^лаймиз:

0,40 — 0 ,3 '
ф =  0,40 — ------ —-------- 4 =  0,40 — 0,016 =  0,384.

348- шакл.
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Устиворлик учун рухсат этилган кучланиш бундай булади:
[°1/1 =  Ф [Of] = 0 ,3 8 4 - 1 4 0 0  =  537 кг\см2.

Устивор мувозанатни таъмин этувчи рухсат этилган си^увчи куч:

P  =  [ay ] F  =  537-36 ,12  =  19400 кг  
булади. Бу ^ол учун устиворлик коэффициенти:

Р ь 41700
nv = _ i  = ------  =  2 ,15

у Р  19400
булади.

131. Призматик стержень бутун узунлиги буйича эритиб уланган иккита тенг ёкли 
бурчакликдан иборат булиб, Р  =  24 т  си^увчи куч таъсиридадир (348- шакл). Си^илиш 
учун рухсат этилган кучланиш [ас ] =  1400 кг/см1; кундаланг кесим улчамлари топилсин.

Ечиш.  Си^илувчи стерженнинг кундаланг кесимида ^осил буладиган кучланиш (о) 
к,уйидаги устивор мувозанат шартини ^аноатлантириши лозим:

Р
о  =  —  <  [ау ].

Г

Бу тенгламада иккита номаълум бор, улар: F  ва [оу 1.
Шунинг учун, булардан биттасини ихтиёрий равишда танлаб олиш керак. Олинган 

бу MHiyiop оркали долган номаълум ани^ланади. Булар устиворлик ва мустахкамлик шарт- 
ларнни цаноатлантирса, масала ечилган булади; акс цолда ^алиги ихтиёрий танланган 
миедорни тегишлича узгартириб х,исобни яна бошидан бошлаш лозим. Бу тарзда ^исобни 
икки-уч марта такрорлаб, ни^оят, каноатланарли натижани топиб олиш мумкин.

Одагда, ихтиёрий тачланадиган мии;дор учун камайтирувчи коэффициент (ф) нинг 
^иймп-и олинади. ф <  1 булганидан, уни дастлабки ^исоб учун ф =  0,6 деб оламиз,
У ^олда:

Бунга тегишли юз:
[ау ] =  ф [ас ] =  0,6-1400 =  840 кг/см1

24000
F =  —  = -------  »  30 см

' ' 840
булади.

Бунга мослаб, сортамент жадвалидан иккита 75 X 75 X 10 мм улчамли бурчакликни 
оламиз. Ьу бурчакликларнинг юзи: 2-14,1 = 2 8 ,2  см1. Танланган юзнинг туррилигини тек- 
ширишни кесимнинг минимал инерция моментини аниклаш пан бошлаймиз. Бунинг учун 
олдин марказий бош инерция укларининг ^олатини аниклаймиз. у  у^и кесимнинг симмет
рия у^и булгани учун у  бош у.^лардан биттаси булиб, кесимнинг маркази >;ам шу уц усти* 
да ётади. Унинг ^олати хар кайси бурчакликнинг марказини туташтирувчи чизи^ (СгС2) 
билан у  укининг кесишган ну^тасида булади. у  ук;ига тик йуналиб, кесим марказидан 
утувчи х у^и иккинчи бош уц булади. Энди, бу х ва i/укларга нисбатан инерция момент
лари (1 Х ва 1 у ) ни ^исоблаб, улардан кичигини олиш лозим. Сортамент жадвалидан:

/* =  2 -7 2 ,2 =  144,4 см4; 1у  =  2-142 =  284 см2.
Демак:

/min =  144,4 см4; F  =  2-14,1 =  28,2 см2,
Минимал инерция радиуси:

Биз текшираётган схема учун, 103- параграфдаги жадвалга мувофи^, келтирилган 
узунлик:

I' =  ц,/ =  0,7-280 =  196 см .
Эгилувчанлик:

Г  196 
------= -------=  86,7.
fmin 2,26

Буига тегишли камайтирувчи- коэффициент (ф) нинг циймати:
0 ,75 — 0,69
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Тегишли рухсат этилган кучланиш:
[ctv] =  ф [а,-] =  0,71 • 1400 =  965 кг/ см 2.

Стержень кесимида ^осил буладиган кучланиш:
Р  24000 

о =  — =  — —• =  850 кг/ см 2.
F 28 ,2

Етишмайдиган кучланиш микдори:
965 — 850 

965
100% = 12,1«

Етишмайдиган кучланишнинг бунчалик катта булиши масаланинг бош^а ^улайроц 
ечилишини излашни талаб киладн.

Иккинчи вариантда иккита 65 X 65 х  10 мм ли бурчакликни оламиз. Бизга олдинги 
вариантдан 1Х инерция моменти минимум эканлиги маълум:

Ix =  hn in =  2 -45 ,8  =  91 ,6  см4,
F  =  2-12, 1 = 2 4 , 2  см2.

= |/ Ism. = |/ |Ll| = 1,94 см.

Л - - ™ - *  100.
r  m in  1 . 9 4

Бунга тегишли камайтирувчи коэффициент:
ф =  0 ,6 ; [Оу) =  0 ,6-1400 =  840 кг/см 2

Стержень кесимида ^осил буладиган кучланиш;
Р  24000

а  =  — =  ■------- =  990 кг/ см 2.
F 24,2

Ортикча кучланиш:
990 — 840
- ■ ■ ■ 100% =  17.9%.

o4U

Бу кадар ортицча кучланишга йул цуйиб булмайди. Шунинг учун учинчи вариантни 
олишга турри келади. Бу вариант учун 75 X 75 X- 8 км  ли иккита бурчакликни оламиз. 
Бунинг юзи иккинчи вариантдаги 65 X 65 X 10 мм бурчаклик юзидан кичик булса а̂м  ̂
аммо минимал инерция моментининг ^нймати ошицдир, яъни:

lx  =  /min =  2-60 ,1  =  120,2 CM 4 -, F =  2-11,5 =  23 см2,

Гm in  =  y h l b L  =  У  =  2 ,29 ,

^ = - ^ = 8 5 , 5 .
^min 2,29

Бунга тегишли камайтирувчи коэффициент:

Ф =  0,75 -  ° ' 7 5  ~  0 ,6 9  ,5 5  =  о,75 —  0,033 =  0,717.

Рухсат этилган кучланиш:
[Сту] =  ф [<тс] =  0 ,717-1400 =  1000 кг/см2.

Стержень кесимида ^осил буладиган кучланиш:
Р  24000

а  =  — =  ------- - =  1042 кг/см2.
F  23

Ортикча кучланиш:
1042 — 1000

1000
100% = 4 ,2 %  < 5 % .
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Ортикча кучланиш 5% дан кам, бу эса унча катта эмас. Демак, бу вариант >;амма 
талабни тула цондиради.

132. Баландлиги h =  6 м булган устуннинг кундаланг кесими иккита швеллердан ибо- 
рат булиб, учлари шарнирлар воситаси билан туташтирилган. Устунга куйилган юк Р  — 14 т  
булиб, устиворлик коэффициенти п  =  4 булса, унинг улчамлари ^анда i?

Кесимнинг улчамларига тегишли масала Jm j„ ни аниклаш билан ечилади. / rnm 
тини Эйлер формуласидан аницлаймиз:

Р „ Р  14000-4-360 000* ‘
л2 £

Битта швеллер учун: 

/-Л глш
Т ~

10-2-10“

нинг *;иима-

Сортамент жадвалидан бунга мос булган 14а 
номерли швеллерни оламиз, унинг учун / =  564 см 4; 
иккита швеллер учун: I х=  1128 см*. Бу профил учун 
Эйлер формуласинн татби^ ^илиш мумкинлигини тек
ширамиз:

V
m  m

l / — == У  2 -18 ,5
5 ,52  см.

Эгилувчанлик:
I' _  600 

Гтт 5 ,52 109 >  100.

349-шакл. Демак, Эйлер формуласини татби:^ ^илиш мум-

Швеллерлар оралири (Ь) ни ани^лаймиз. 1х — 1у шартидан:

/, =  2^  5 8 , 2 +  1 8 , 5 ^  +  1,71 j  j  = /х =  1128

Бу тенгламадан:
Ь — 7 см.

Устун буйича бу ораликни таъминлаш учун швеллерлар полосалар билан борланади 
(349- шакл). Белбог полосаларнинг оралирн (/j) шундай муло>;азадан ани^ланади. Полосалар

Р
оралиридаги ^ар бир швеллер учлари шарнир билан туташтирилган ^олда — юк таъсирида 
мустацил ишлайди, деб Эйлер формуласидан фойдаланамиз:

Р  п2£/
л/'

бундан:

/ я 2£/ __ f  10-2 106-58,2 
Р_ =  у  4-7000 =  204 см .

133. К,УШ таврли устунга сикувчи Р  — 50 т  юк куйилган. Устуннинг бачандлигк 
h = 2 , 5  м булиб, учлари шарнирлар воситаси билан борланган. Мустахкамлик коэффици
енти п  — 3 ,5  ва стт = 3 1 0 0  к г :  см:1 булса. кундаланг кесимнинг улчамлари ^андай булади? 

Еч и ш.  Эйлер формуласидан /min ни ани^лаймиз:

РпР  
' я  tE

=  546 см 1.

Сортамент жадвалидан бунга 36а номерли jy/ш таврли балка турри келади. Унинг 
учун / =  552 см*, тегишли инерция радиуси =  2 ,69  см , эгилувчанлик:

V 250
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Шунинг учун Эйлер формуласини татбик ^илиб булмайди. л исобни Ф. Ясинский фор
муласи асосида бажарамиз. Олдин оддий си^илиш учун рухсат этилган кучланишни аник;- 
даймиз:

от 3100 
[а с] =  —  =  — — =  885 к г/см*, 

п  3 ,5
Дастлабки ^исоб учун ф =  0,6 ^абул ^илиб, [а у ] ни ^исоблаймиз:

[а у ] == ф [ас] =  0 ,6 -885  =  530 кг/ см 2.
Р  50000 

F =  :— . =  —г г -  = -90 см 2.
[СТу 530

Куш таврли балкалар жадвалида бунга якини булган 36е номерли балка учун:
F  =  90 ,9  см2;

= 2 ,6.
Буларга тегишли эгилувчанлик:

Г  250 .
'"min ~ 2 , 6 ~ 9 ° '

Бунга тегишли камайтирувчи коэффициент (ф) ни жадвалдан интерполяция ёрдами 
билан аниклаимиз:

Ф =  0,645.
Демак:

[ау ] =  ф [<тс] =  0,645-885 ^  570 кг/см 2.
Бунга оид юз:

Р  50000
F  = ------ = ---------s  88 см2,

[Оу] 570
Бу юз дастлаб танланган юздан ж уда оз, яъни:

90 — 88— • 100% = 2%

фар^ ^илади. Шунинг учун 36е номерли к уш  таврли: балка жуда хам мосдир.

□

XVI боб
МУРАККАБ КАРШИЛИК

Курсимизнинг илгари утган бобларида конструкция элементларидабир 
турдаги оддий деформацияларни ^осил ^илувчи кучлар таъсири нигинатек- 
ширдик. Масалан, стерженнинг ук;и буйлаб цуйилган кучлар таъсирида 
стерженда ^осил буладиган чузилиш ёки сикилиш, шунингдак, стерженнинг 
кундаланг кесими текисликларида ётган жуфт кучлар таъсирида хосил 'бу
ладиган буралиш, стерженнинг геометрик уки ва кундаланг кесимининг 
бош инерция укларидан биттаси оркали утувчи текисликда ?гган жуфт куч 
лар ёки мазкур текисликда ётиб, стержень укига тик йуналган кундаланг 
кучлар таъсирида хосил буладиган эгилиш оддий деформациялардандир. 
Аммо амалда шундай доллар ^ам учрайдики, иншоот элементларига ёки 
машина кисмларига юкорида келтирилган оддий деформацияларнинг бир 
нечтаси бир йула таъсир килади. Масалан. машина валлари буралиш билан
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бирга эгилиши ^ам мумкин. Куприн ва кран фермаларининг цистириб тирал
ган стерженлари чузилишга каршилик курсатиш билан бирга, эгилишга 
х,км царшилик курсатади. Куйилган юклар таъсирида стерженларда оддий 
деформацияларнинг комбинадиялари хосил буладиган барча доллар мурак
каб каршилик деб аталади.

Мураккаб каршилик тушунчасига оид мулох,азалар

Призматик брус унга ихтиёрий равишда куйилган фазовий кучлар таъ
сирида мувозанатда булсин (350- шакл). Бруснинг бирор кундаланг кесими? 
ни олиб, брусни шу кесим оржали утказилган тп текислик билан фикран 
икки цисмга ажратамиз ва унинг унг цисмини ташлаб, чап цисмилинг му-

возанатини текширамиз. Текширилаётган цисмга ташланган киемнинг 
таъсирини алмаштирувчи кучларнинг тенг таъсир этувчилари цуйилган деб 
фараз цилсак, бу тенг таъсир этувчилар, энг умумий ^олда, бир бош 
вектор билан бир бош моментдан иборат булади. Бу бизга назарий 
механиканинг статика кисмидан маълумдир. Бош векторни R ва бош мо- 
ментни М харфлари билан белгилаймиз (3 5 1 -шакл). Бу зурикишлариинг 
брусга курсатадиган таъсирини ва улардан ^осил буладиган деформация 
турларини аниклаш учун олдин уларнинг махсус танланган координата ук- 
ларидаги проекцияларини хисоблаймиз. Координата учларининг марказини 
кесим марказида турадиган цилиб олиб, у ва 2 уцларини кесимнинг бош 
инерция у^лари буйлаб, х у кин и эса бруснинг геометрик уки буйлаб йунал- 
тирамиз. Бош вектор билан бош моментнинг мазкур у^лардаги проекцияла
рини тегишлича:

N  , Q , Q ва М  , М  , Мх у ^ у 9 ^ 2  х 9 у у г

Харфлари билан белгилаймиз. Буларнинг хар кайсиси, бруснинг фикран 
ташлаб юборилган цисмига ^уйилган барча куч ва жуфтларнинг тегишли 
укларга нисбатан олинган проекциялари ва моментларининг йигиндисига 
тенгдир. Масалан, Nх ташлаб юборилган циемга куйилган барча кучларнинг 
х  уцидаги проекцияларининг йигиндисига, М г эса ташлаб юборилган кисм
га куйилган барча кучларнинг г учига нисбатан олинган моментларининг 
йириндисига тенг.

Энди, бу олтита компонентдан хаР Чайсисининг брусга курсатадиган 
таъсирини алохида текширамиз. Nх кесим тп га цуйилган чузувчи (ёки 
сикувчи) куч булиб, Qy ва Qz эса шу кесимнинг бош инерция учлари буй
лаб йуналган кундаланг учлардир. М х бруснинг геометрик учига нисбатан 
олинган момент булгани учун, у буровчи моментдир. М у ва М ? эса кесим
нинг бош инерция учларига нисбатан олинган вертикал ва горизонтал
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текисликлардаги эгувчи моментлардир. Бир текисликка мос келган эгувчи 
момент билан кундаланг кучнинг таъсири кушиб текширилса, (Му, Qz) ва 
(Мг , Qy) никг х аР '̂ИРК оддий эгилишларни [хосил ^илади, лекин энг 
умумий холда брус бирданига чузилиш, буралиш ва икки бош текисликда 
кундаланг эгилиш деформацияларига дуч келиши мумкин. Аммо бундай 
умумий хол кам учрайди. Амалда купрок учратиладиган энг] мухим хусу
сий холлар ^уйидагилардир:

1. Мураккаб эгилиш ёки ^ийшиц эгилиш (икки бош текисликда бир
данига хосил буладиган эгилиш).

2. Мураккаб ёки оддий эгилишнинг чузилиш ёки си^илиш билан бир
га таъсири.

3. Мураккаб ёки оддий эгилишнинг буралиш билан бирга таъсири.
Мураккаб каршиликка оид масалаларни ечишда куйидаги икки тип

конструкциянинг фарцига бориш зарур.
!. Конструкция элементларида хосил буладиган деформациялар жуда ки

чик булгани сабабли, уларга куйилган ташки кучлар абсолют катти^ жисм
га таъсир курсатганидек уз йуналишини ва таъсир этиш характерини уз- 
гартирмайди. Бундай типдаги конструкциялар бикр конструкциялар деб 
аталади.

2. Конструкция элементлари эгилувчан булиб, деформацияларининг 
микдори шу кадарки, уларнинг куч компонентлари микдорига ва йуналиши- 
га курсатадиган таъсирини хисобга олмай булмайди.

Биринчи тип конструкциялар амалда жуда куп учрайди. Масалан* 
иншоот элементлари ва машина кисмлари асосан шу типдаги конструкция
лар к, что г и га киради. Иккинчи тип конструкциялар амалда бирмунча кам 
учраса хам. улар цурилиш техникасида махсус урин эгаллайди. Масалан, 
самолёт ва дирижабль конструкцияларининг элементлари, шунингдек, улчаш 
асбобларидаги элементларнинг деформациялари маълум даражада катта бу
лади.

Биринчи тип конструкция элементларини ^исоблашда кучларнинг бир- 
бирига богликсиз таъсир курсатиши принципидан фойдаланиш мумкин* 
яъни конструкция элементига куч компонентларининг бир нечтаси бирда
нига таъсир курсатганда уларнинг умумий таъсирини хар кайсиси алохида 
курсатадиган таъсирларнинг йигиндисига тенг деб караш мумкин. Биз бу 
усулни назарий механикада к у ч л а р  т а ъ с и р и н и  ц у ш и ш  у с у л и  деган 
эдик. Биро!  ̂ иккинчи тип конструкция элементлари эгилувчан булгани 
сабабли. уларга кучлар таъсирини кушиш принципини татбик; этиб булмай
ди. Бу бобда бикр элементлардан иборат конструкциялар хисобига оид 
маълумотларгина берилади.

106- §. Мураккаб эгилиш (цийшиц эгилиш)

Кундалангига эгилган балкаларда хосил буладиган нормал кучланиш-
мларни хисоблашда хозиргача o =  r - -z  формуладан фойдаланиб келдик. Аммо
'у

бу формуладан балкага куйилган кучлар унинг бирор бош инерция 
текислигида ётгандагина фойдаланиш тутридир. Бу хрлда балканинг эгил
ган уки куч ётган текисликда, нейтрал ук; эса кесимнинг иккинчи инер
ция уки буйлаб куч текислигига тик йуналган булади. Тажрибада купин
ча шундай холлар хам'учрайдики, бунда балкага куйилган кучлар уникг 
укига тик булган хрлда, бош инерция укларидан утмайдиган текисликлар- 
да ётади. Шунинг учун балканииг бундай ^оллардаги эгилиши ^ийиищ
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эгилиш  деб аталади. Томларни ёпишда ишлэтиладиган обрешёткаларга 
шундай кучлар таъсир циладики, бу кучлар ётгян текисликлар обрешётка- 
лар кундаланг кесимларининг бош инерция уклари оркали утувчи текис
ликлар билан хийлагина бурчак ^осил  ̂и лад и (3 5 2 -шакл). Масалан, куч 
ётган Р  — Р текислик балка кесимининг бош инерция у^и ог билан ф бур
чак з^осил к;илади дейлик (353- шакл). Балканинг бирор кесимидаги эгувчи 
момент ва кундаланг кучлар вектори М  ва Q булсин. Момент векторининг

куч ётган текисликка тик йуналиши назарий механика курсидан маълум. 
Шунинг учун, мусбат момент вектори М куч ётган Р — Р текисликка тик 
к;илиб олинди. Умуман бу вектор текширилаётган кесимнинг урнини ани^- 
ловчи х  нинг функциясиди .

Момент вектори М  ни кесимнинг бош инерция уклари у ва z буйчаб 
иккита ташкил этувчига ажратиб, уларни М у ва М г ^арфлари билан бел- 
гиласак:

булади. Кесим текислигининг биринчи чорагида координаталари у ва z бул
ган бкрор С  ну^тани олиб, ундаги кучланишни аниклаймиз. Бу ну^тадэги 
нормал кучланишни текис эгилиш учун чикарилган формуладан фойдала
ниб х,исоблаймиз. Бунинг учук OXY  ва OXZ текисликларцаги М у ва М г 
эгувчи моментлардан ^ар ^айсисининг таъсирини ало^ида- ало^ида текшира
миз. С нуцтада эгувчи момент М у таъсирида сикувчи кучланиш Эуосил 
булади, уни куйидаги формула билан ифодалаш мумкин:

бу ерда 1У — кундаланг кесимнинг у у^ига нисбатан инерция моменти, чун
ки балка М таъсирида эгилганда шу уц кундаланг кесимнинг нейтрал 
уци булади. С ну^тада М г момент чузувчи кучланиш ^осил цилади, бу 
кучланиш куйидаги формула билан ифодаланади:

с .1

352-шакл. 353-шакл.

М у— М  cos ф; M z =  A fs ir^ (106. 1)

М , М-0 ,
— У =  1 — мпф.

1 z z
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бу ерда / — кундаланг кесимнинг г ;ухига нисбатан инерция моменти. С  
нуцтадаги тула кучланиш юкорида хисобланган кучланишларнинг алгебраик 
йигиндисига тенгдир, яъни

М, М (у s in <р zcoscp
°  ~  7 7 - »  -  Т Г  г ”  М  Т Г (106. 2)

С нуцтани ихтиёрий равишда танлаб олдик, шунинг учун бу формула ёр- 
дамида хаР кандай кундаланг кесимнинг турли нуцталаридаги кучланиш
ларни хисоблай оламиз. Масалан, С нухтани кесим юзасининг иккинчи 
чорагида олсак, нукта координаталаридан г  манфий ишорали, (106. 2) фор- 
муланинг иккала ^ушилувчиси мусбат булади. Хацикатан хам бу чоракдаги 
барча чукталарда М у ва М г моментлар таъсирида чузувчи кучланишлар 
хосил булади.

Энг катта кучланишни аниклаш учун олдин балканинг энг хавфли 
кесимини аниклаб, шундан кейин бу кесимда энг катта кучланиш хосил 
буладиган нукта ни топиш керак. Балканинг хавфли кесими хамма вак,т 
эгувчи момент энг катта булган нуктага турри келади. Бу хол (106. 2) 
формуладан яцхол куриниб турибди.

Текис эгилишда кормал кучланишга тегишли деформация кесимнинг 
нейтрал уц атрофида айланиши билан ифодаланар эди. Кесимдаги энг кат
та кучланган нунтанинг нейтрал уцдан энг у зон масофада туриши бизга 
аввалдан маълум.

Биз текшираётган х°л , яъни кийшик эгилишда балканинг кундаланг 
кесими кесим марказида кесишувчи иккита узаро тик булган нейтрал ух 
атрофида бирданига айланаётир.

Кинематккадан маълумки, иккита кесишувчи ух атрофидаги айланиш 
харакатини мазкур унлар кесишган нуктадан утувчи бир ух атрофида ай- 
лантириш билан алмаштириш мумкин. Демак, кийшиц эгилишда хам хар 
бир кундаланг кесим учун шундай бир чизик, топиш мумкин эканки, бал
канинг деформацияси текширилаётган кундаланг кесими уша чизик, атро
фида айланади. Ана шу чизиц балканинг цшшиц эгилиш холатида текши- 
риляётган кундаланг кесими учун нейтрал щ  булади. Биз шу укни нуль 
чизик, деб оламиз ва уни п — п билан белгилаймиз (3 5 4 -шакл). Нейтрал 
ухлан энг узок нуцталарда энг катта нормал кучланишлар хосил булади. 
Шунинг учун кийшик эгилишда кундаланг кесимнинг энг кучланган нуц- 
тасини топиш унинг нейтрал укини топишдан ва бу ухка нисбатан кесим
нинг энг узок, ну^тасининг холатини аницлашдан иборатдир. Нейтрал 
укнинг тенгламасини нуйидаги шартдан топамиз. Нейтрал ух устида нор
мал кучланиш йулга тенг булади. Нейтрал у х  устидаги нукталарнинг коор- 
динаталарини у0, г0 билан белгилаб, уларни (106. 2) га хуйсак, о нинг 
Ниймати нулга тенг булади: а = 0  ёки:

M /i/_osincp _  =  0 . м  ^ 0
\ г  у  I

шунинг учун бу тенглама хуйидагича ёзилади:

Ув S*n ф __  г0 C0S Ф __ Q ĴQg

1 Z  ̂У

Бу, кундаланг кесимнинг марказидан утувчи турря чизикнинг тенгла- 
масидир: тенгламани у0=  0 , гв= 0  ханоатлантираётщ^Ду тенглама нейтрал
укнинг тенгламасидир. - •- -

19 М. Т. Урозбоев
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Ноль чизщнинг у у^ига нисбатан о р и ш  бурчаги а  ни куйидаги тенг- 
ламадан аниклаймиз (354- шакл).

tga  = — =  L i. tg ф.
у» 1г (106. 4)

/ =  /г булса, эгилиш текислиги куч ётган текислик устида ётади яъни 
а  =  ф булади. Бу хрлда куч балканинг геометрик увидан утувчи хар кан
дай текисликда булса хам, эгилиш шу текисликка тугри келади. Аммо 
умумий хрлда кесимнинг иккала бош инерция у^ига нисбатан инерция 
моментлари хар хил булгани сабабли, эгилиш текислиги нейтрал текислик
ка тик булиб, куч текислигига киядир (3 5 4 -шакл).

Нейтрал ук> ^олати аниклангандан кейин, кесим буйича нормал кучланиш
нинг эпюрасини чизиш кийин эмас. 354- шаклда ^ишшщ эгилишдаги балка 
учун кундаланг кесимнинг иккала бош инерция у^и оркали утувчи текис- 
ликлардаги эгилишларга оид нормал кучланишлар эпюраси ^амда кундаланг 
кесимнинг умумий нейтрал уц атрофида айланиши натижасида %оснл бул
ган кучланишларнинг умумий эпюраси тасвирланган.

Кесимнинг инерция эллипсидан фойдаланиб, нейтрал ук;ни график усул
да аниклаш коидасини чикарамиз. Масалан, гу ва rz кундаланг кесимнинг 
бош инерция радиуслари булсин. У хо.чда:

/ =  Frl\ I — Fr2
У У г  Z

формулалар назарга олинса, юкоридаги (106. 4) тенглама бундай куриниш
да ёзилади:

1

г2
tg a  =  _L  t g ф.

rl  (106/4)
Куч текислиги Р — Р  нинг холатини оу у^ига нисбатан Р бурчак би

лан белгилаймиз (3 5 4 -шакл). У  холда Р =  Ф +  90, t g ф = — булади.
Бу муносабатни (106. 4) га к;уйсак, нейтрал у^ холатини ани^ловчи бурчак 
тангенси учун куйидаги тенгламани хосил ^иламиз:

Г2 1
tg а  =  —  • 1 ;

г2 tg?

t g a - t g P  =  —  - X  (106.5)

Эллипснинг хушма диаметр- 
лари куйидаги муносабат билан 
ифодаланиши аналитик геомет- 
риядан маълум:

. tga-tgP =  —

354-шакл.

Бу ерда а ва b эллипснинг 
ярим у^ларидир. Бу муносабатни 
юкоридаги (106. 5) муносабат 
билан солиштириб, к;уйидаги ху- 
лосани чикарамиз:  ̂и й ш и ц 
э г и л и ш д а г и  н е й т р а л  уц 
ва  к у ч  ё т г а н  т е к и с л и к -



106-§. МУРАККАБ ЭГИЛИШ (КИИШИК ЭГИЛИШ)! 291

н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м  т е к и с л и г и  б и л а н  к е с и ш г а н  ч и з и г и  
к у н д а л а н г  к е с и м  и н е р ц и я  э л л и п с и н и н г  ^ у ш м а  д и а м е т р -  
л а р и н и  з^осил ^ и л а р  э к а н .  Инерция эллипси ярим укларининг гу ва 
гг га тенг лиги бизга маълум (1 5 2 -бет). Бу хулосадан фойдаланиб, ций- 
ши^ эгилишдаги нейтрал чизик; ^олатини график усулда ани^лашимиз 
мумкин. Бунинг учун кундаланг кесимнинг инерция эллипсини чизиб, 
куч текислигининг кундаланг кесим билан кесишган чизиги Р — Р га 
параллел ватар утказамиз. Бу ватарнинг уртасидаги бирор D нуцта билан 
кесим маркази оркали утказилган чизик; халиги куч текислиги чизиги 
билан инерция эллипсининг ^ушма диаметрларини ^осил ^илади (355- шакл). 
Шу билан бирга, ю^оридаги хулосага мувофи^, бу чизи^ кесимнинг 
нейтрал чизиги булади. Нейтрал укнинг ^ола- 
ти аницлангандан кейин кесимнинг энг катта 
кучланишли нуктасини аниклаш кийин эмас; 
кундаланг кесимнинг симметрия уклари анщ  
булса, энг катта кучланишли нукталар ^ола- 
тини аниклаш масаласи яна ^ам осонлашади.
Масалан кундаланг кесим тугри турт бурчак- 
дан иборат булсин (3 5 6 -шакл). Нейтрал чизи^ 
п — п  нинг к;андай ^олатда булишидан катъи 
назар, энг катта кучланишлар тугри турт- 
бурчакнинг бурчакларидаги нуцталарга тугри 
келади. Куч текислиги р—р да ётувчи юк- 
лардан ^осил булган эгувчи момент М  357- 
шаклда курсатилгандек мусбат булсин. У хол
да бу моментнинг бош инерция у^ларидаги 
проекциялари М у ва М г хам мусбат булади.
М  момент тугри туртбурчакнинг пастки 
томони DB даги толаларида энг катта чузувчи 
кучланиш ва ю^ори томони АС даги тола
ларида эса энг катта сикувчи кучланиш хо
сил килади. Биз уларни ( + )  ва (— ) ишора- 
лари билан белгиладик. Бу кучланишларнинг 

Ммаксимал киимати + _£_ га тенг булади;

шунингдек, М г ^ам кесимнинг унг томонидаги 
энг четки толаларида максимал чузувчи куч
ланиш ва чап томонидаги энг четки толала
рида максимал сикувчи кучланиш ^осил ки

М*
W,

кала моментнинг бирданига таъсир килиши- 
дан хосил булган кучланиш Л ва В нукталар- 
да ^ушилиб, D ва С нукдаларда айрилади.
Бинобарин, кесимда энг кучланган нукталар 
А ва В  экан. Бу энг кучланган нукталардаги 
кучланишларнинг абсолют киймати:

м
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булади. Бу формуладан туртта бурчаги тугри туртбурчакнинг бурчаклари- 
га тугри келадиган ва унга ички равишда чизилган контурли кесимлар* 
учун хам фойдаланилса булади (масалан, куш тавр, швеллер ва шунга ух- 
шаган кесимлар учун, 3 5 8 -шакл). Бопща холларда энг катта кучланишлар
ни хисоблаш учун (106. 2) формуладан фойдаланишга тугри келади. Бу 
^олда аввал кесим нейтрал узининг х олати ва ундан энг узокда булган

нукталарнинг координаталари аникла- 
нади.

^ийших эгилишда кундаланг юк
лар таъсирида М у ва М г эгувчи мо- 
ментлардан тапщари, тангенциал куч
ланишларни хосил ^илувчи кундаланг 
кучлар Qy ва Qz хам пайдо булади. 
Булардан ^осил буладиган тангенциал 
кучланишлар текис кундаланг эгилиш 
учун чикарилган формуладан ани^- 
ланади:

358- шакл. Кийшик; эгилишда кундаланг
кесимни танлаш текис эгилишдагига 

Караганда бирмунча мураккабдир. Ха^и^атан хам хавфли кесим учун М у 
ва М г ни аниклаб, (106. 2) га мувофи^ куйидаги мустахкамлик тенглама
сини х о с и л  ^иламиз:

м , м и 
-т~д —1 2 1у (106. 7)

Бу тенгламада туртта номаълум Iy, Iz, у  ва г  лар бор. Бунда у, г  кесимда 
ги энг катта кучланишли нуктанинг координаталаридир. Масалани ечиш

учун кундаланг кесим инерция моментларининг рационал нисбати ~ ~  нинг
* Z

кийматини олдиндан белгилаб олишга тугри келади. Аммо тугри турт бур
чакли ва тугри туртбурчакка ички чизилган контурларнинг кундаланг ке-

симини танлашда (106. 6) формуладан фойдаланиш мумкин. Фацат —

нисбат олдидан танланса, бир номаълумли тенглама хосил булади. Шуни
W

хам эслатиб утиш кер/акки, тугри туртбурчакли кесим учун нисбат 

тугри туртбурчак томонларининг нисбатига тенг булади:

^  у __bb? . Л62___ h
ЖГ <Г:1Г~ ь

бу нисбатни олдиндан танлаш лозим. Ёйма кесимлар учун бу нисбат ан- 
чагина узгаради ва у профилларнинг номерига боглих булади. Масалан, 
куш  таврли кесим учун у 5 11,7 оралигида узгариб туради, баъзан ундан 
хам куп булади. Умуман, бурилиш тажрибаскда бу нисбат ёйма кесимлар- 
нинг профилига караб, махсус белгилао олинади.
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107- §. Балкаларнинг цийшиц эгилишдаги 
деформациялари

Нейтрал укнинг х;олатини ани^ловчи (106. 4) формуладан куриниб 
турибдики, нийшин эгилишда нейтрал ужнинг ^олати фа кат кучлар текис- 
лигининг йуналишига богликдир. Шу туфайли нейтрал чизик; барча кесим
лар билан узаро параллел булади. Аммо кундаланг кесим юзаси к;ийшик 
эгилишда хам некие колгани учун эгилиш, текис эгилишдагидек нейтрал 
Натламга тик текисликда ^осил булади. Бу текислик эгилиш текислиги 
деб аталади. Эгилиш текислиги 3 5 4 -шаклда кур- 
сатилганидек кучлар текислиги р— р га ция йу
налган булади. Эгилиш текислигидаги салкилик 
векторини Н  билан ифодалаб, уни иккита бош 
инерция текисликлари O XY  ва OXZ буйича 
ташкил этувчиларга ажратамиз, бу ташкил этув- 
чиларни тегишлича v ва щ билан белгилаймиз. 
а ва ж  ни аналитик ёки графоаналитик усул- 
лар билан аниклаш мумкин.

Аналитик усулда нуйидаги дифференциал 
тенгламаларни интеграллашга турри келади: 

d?v Мг
=  £77

cPw

V =

(107.1)

Графоаналитик усулда v ва w нуйидаги формулалардан аки^ланади:
(Д12 )  ФиКТ  ̂у  )фикт

~ЕГг ; w = ~ W y • (Ю 7.2)

Бу ерда ( М у ) ф и к т =  У И ф и кт - c o s ф ;  ( М г ) фИк т =  М ф и к т - s i n ф  бош инерция текис
лик ларидаги фиктив эгувчи моментлардир. v ва w аниклангандан кейин oz 
унига нисбатан эгилиш текислигининг ^олатини ва бу текисликдаги сални- 
лик вектори Н  ни нуйидаги тенгламалардан анинлаш нийин эмас:

Я =  1/ ^ + ш 2 ;

(107. 3)

Бу ерда ф —  салнилик вектори Н  билан бош инерция уни z орасида
ги бурчак.

ЦИЙШИЦ ЭГИЛИШГА ОИД МАСАЛАЛАР

134. Икки таянчда ётувчи балканинг кундаланг кесими 20“ номерли ь;уш тавр булиб. 
унинг уртасига вертикал йуналишда Р =  200 кг юк ^уйилган. Таянчлар оралиги 1=  400  см. 
Балка кундаланг кесимининг девори вертикал билан tp =  30° бурчак >;осил цилади (359- 
ш акл). Кундаланг кесим юцори токчасининг энг четки ну^таларида зрзеил буладиган к у ч 
ланишлар ^исоблансин.

Е ч и ш . Дастлаб сортаментлар жадвалидан 20“ номерли к;уш таврга оид маълумот- 
ларни оламиз:

Wy = 2 3 7  см3,
Wz =  31, 5 см3.
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Энди максимал эгувчи моментни ^исобланмиз:

м Р1 200 -400  onnnnM mai =  —  = ---------------- =  20  ООО кгсм.4 4
Эгувчи моментнинг у ва г учутардаги проекцияларини хисоблаймиз:

Му — М cos ф =  20000- 0, 866 =  17 3 0 0  кгсм,
Mz =  М sin ф =  20000- 0, 5  =  10 000 кгсм.

Му Мг
о — ^ —  формула ёрдамида кесимнинг А, В, С ва D нукталарида ги кучла

нишларни хисоблаймиз.
А ну^тадаги кучланиш:

оА =  —  ^  =  —  И 32® —  1 0 0 0 ° .  =  —  73 —  317 =  —  390 кг/см\
А Wy Wz 237 3 1 ,5

В  ну^тадаги кучланиш:

М .  М .
° в =  W - ~ W ~  =  +  73 —  317 =  — 244 кг/см\

С ну^тадаги кучланиш:
М„ М ,

а С =  Г ^  +  иГ1 ■ =  +  73 +  317 =  390 кг/см*

ва, ни^оят, D нуцтадаги кучланиш:

М.. М.
a D =  —  "Ь вдГ-  =  — 73 +  317 =  244 кг/см*.

Балканинг куч куйилган нуцтасидаги салциликни хисоблаймиз, бунинг учун аввал 
салкилчкнииг у ва г уцларидаги проекцияларини хисоблаймиз:

,  =  P sin y l*  =  2 0 0 0 -0 ,5 - (4 0 0 )з  =  0  42 ^  
у 48  Е1г 4 8 - 2 - 10е - 158 

г _  Рсоэф -/ 3 _  2 0 0 0 - 0 ,86 6 -(4 0 0 )3 _ п П1Я 
Jz 48  E -Iv 4 8 -2 -  10е- 2 370

Тула салкилик:

f = V  f l + f l  = ] / ( 0 ,  42)2+ (0 ,0 4 8 )2 ~  0) 42 см

булади.
135. Консолли балканинг кундаланг кесими 6 x 2  с л 2 ли тугри туртбурчак булиб, унинг 

учига кундаланг кесим текислигида ётувчи Р= 50  кг юк куйилган. Балканинг хавфли 
кесими учун нормал кучланиш эпюраси цурилеии хамда унинг мустахкамлик шарти тек- 
ширилсин (360- ш акл). Балканинг материали пулат булиб, унинг учун [а] =  1400 кг/см2, 
Е  =  2, 1-10® кг!см?.

Е ч и ш .  Б у  масалани ечишда (106. 2) формулага кирган ^авс ичидаги хадларнинг 
ишораларини механик равишда хисобга олишни урганамиз. Бунинг учун координаталар 
системасини шундай танлаб оламизки, балкага таъсир цилган куч биринчи чоракка турри 
келсин; шунда цавс ичидаги хадларнинг ишораси кучланиши топилаётган нукталарга тахт-

360- шакл.
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лухли булган координаталарнинг ишоралари билан уз- узидан ани^ланади. Шархланган 
Хоида асосида берилган масалани ечамиз.

Хавфли кесим балканинг ма.\камланган ерида булади, бу кесимга нисбатан олинган 
максимал эгувчи момент:

Mmax=  Р 1= 5 0 -1 0 0  = 5  ООО кгсм

булади. Кесим юзасининг кирралари буйича нормал кучланиш эпюраларини чизиш учун 
А, В, С ва D нухталардаги кучланишларни (106. 2) формула ёрдамида ^исоблаш керак. 

Аввало кесим юзасининг у ва г укларга нисбатан инерция моментларини топамиз.

bh3 6 -2 3
12 12

b3h &-2
12 12

/ ,=  _ —  = ------ =  36 см*.z 12

Энди кучланишларни хисоблаймиз:

А нуцта учун (уА =  3 см; гд  =  1 см):

1 -0 ,8 6 6  , 3 - 0 ,5  \
+  — он—  I =  —  1 288 кг/см2.4 1 36 

В  ну^та уч^я (ув  =  3 см; гв  — —  1 см):

а в  =  —  5 0 0 0  1 ' ° ^ _  +  j  =  872 кг/см2.

С нук,та учун (ус  =  —  3 см; zc  — —  1 см).
КГ*™ /  1 -0 ,8 6 6  3 - 0 ,5  \ ,

а с  — —  5 000  I — — -̂------—  — go- ) — 1 288 кг/см2.

D нухта учун (yD =  —  3 см; zD =  1 см);

1 -0 ,8 6 6  3 - 0 ,5
36 = —  872 кг/см2.

Хисобланган кучланишларга кура кесим томонларига тааллуцли нормал кучланиш эпюрала
ри 360- шаклда курсатилган.

Энг четки В ва С нухталардаги нормал кучланишлар рухсат этилган кучланишлар
дан кичик. Д емак, балка етарлича муста^камдир, чунончи:

о с  =  1 288 кг/см2<\о\ =  1 400 кг/см2
ва

а в  =  872 кг/см <  [ст] =  1400 кг/см2.

Ни^оят, бош инерция учлари буйлаб хосил буладиган салкиликларни хисоблаймиз: 

f  _  Р sin ф Is _  5 0 - 0 ,5 - 1003 _  25 _ 0 и  Гп 
'у 3 E lz 3- 2 ,1  ■ 106 -36  2 2 6 ,8  

,  _  Р ■ cos<р-13 _  5 0 - 0 ,8 6 6 - 1003 _  4 3 ,3  _  , 79 
ЗЕ1у 3 - 2 ,  1 -10 6 - 4 2 5 ,2

Тула салкилик:

f =  V  f2y+ f z =  ~V( 0 . П )2+ ( 1 .7 2 ) 2 = 1 > 7 3  сл

буладя. Тула сал^иликнинг йуналишини топамиз:

tg а =  l l .  = Л Ы 1  =  0 ,0 6 4  ва а  =  3°40 ' 
fz 1 .7 2

Тула салкилик бош вертикал г  ух билан а  бурчак хосил ^илади.
136. Узунлиги I =  4 м, кундаланг кесим улчамлари (8 0 x  8 0 X  8) булган вулгт балка 

(бурчаклик) учлари билан икки таянчга эркин тиралган. Бурчакликнинг товналари горизон
тал ва вертикал холатда урнатилган. Балканинг уз огирлигидан буладиган энг кат
та кучланиш ва горизонтал хамда вертикал текисликлардаги сал^иликлари аницлансиы. 
£ = 2  1 • 10е кг/см2.

Жавоб: ашах=  178 кг[смг; v =  0 ,2 0  см; w =  0, 32 см.



29fi XVI БОБ. МУРАККАБ КАРШИЛИК

137. Кундаланг кесими улчамининг номери 2 0 °  булган куш таврли консолнинг учи
га вертикал текислик билан <p=30° ^осил ^илувчи Р  куч куйилган. Нейтрал уцнинг вер
тикал уц г билан ^осил циладиган бурчаги з^амда консол тула сал^илигининг йуналиши 
аницлансин.

Жавоб: нейтрал вертикал ук ог билан 6°40 ' бурчак з^осил килади. Тула салки
лик нейтрал уада тик булган текисликда ётади.

138. Томнинг саррови (прогон) 16е  номерли швеллер булиб, унинг тагига з̂ ар 4 ,2  м 
да таянч ^уйилган. Крр ва прогоннинг орирликлари биргаликда <7=200 кг/м2 булган, вер

тикал йуналишида тенг та^симланган юк з^осил 
^илади. Том циялиги горизонт билан q>=20° 
бурчак з^осил ^илади. Прогонни узунлиги / = 4 ,2  м 
ли икки таянчга тиралган балка деб з^исоблаб, 
унда з^осил буладиган энг карга"'кучланиш  з̂ и- 
соблансин (361- шакл). /

Жавоб: прогон кундаланг кесимининг А 
нуктасида энг катта сикувчи кучланиш з^осил 
булиб, у o max=  1 340 кг)см2.

В  ну^тасида энг катта чузувчи кучланиш 
хосил булиб, у: <7тах= 780 кг/см2 дир.

139. Кийшиь; эгилган балканинг кундаланг 
кесими турри туртбурчак булиб, унинг нейт
рал у^и кесимнинг диагоналига мос келади; бу 

^ол учун кундаланг кесим юзасидаги куч таъсир чизирининг з^олати аниклансин.
Жавоб: турри туртбурчакнинг иккинчи диагонали кучнинг таъсир чизигига мос келади.

140. Симметрия учлари булмаган кундаланг кесимнинг ихтиёрий ну?;таси С даги нор
мал кучланиш а  аниклансин.

Е ч и ш . Кийшик эгилишда зсам кундаланг кесим текис ^олгани учун, унинг хар 
^андай нуцтасидаги нормал кучланиш куйидагича ифодаланади:

о = А у + В г ,  (1)

бу ерда у ва 2 —  С нуцтанинг бош уц булмаган з̂ ар кандай марказий увда нисбатан 
координатаси. Кундаланг кесимдаги нормал кучланишлардан з^осил булган моментлар 
таш^и кучлар моменти билан мувозанатлашиши лозим. Шунинг учун у ва г укларига 
нисбатан ички кучлар моментини тегишлича таш^и кучлар моментига тенглаштирамиз:

\adF-z =  AIyz+  В1у =  Му ,

Jo  dF-y =  Alz+ B I Zy= M x

Бу тенгламалардан Л ва В  ни аншутймиз:

361- шакл

А =  • L  ' W 2у  zy
в =

IzMy - l y2Mz 
Izlu — /2z У уг (2)

Буларни (1) га цуйсак, нормал кучланиш учун куйидаги формулани з^осил циламиз: 

I у ^ г  I z t/* 1 у I  ̂y z ^ z
а =  ' '._ / 2  у +  TTZ 75 г-

гу У
-/2yz (3)

у ва г учлари кундаланг кесимнинг бош инерция учлари булса, яна юкорида чш^а- 
рилган (106. 2) формулани оламиз; ^ацы^атан з^ам, бош инерция учлари учун:

М2
°  =  -Г У  +

1 Z

м„

108- §. Чузилиш ёки сицилишнинг эгилиш билан 
бирга таъсири

Купинча, иншоот элементларига ^уйилган кучлар уларнинг геометрик 
■укларини турли бурчаклар остида кесиб утади. Бу ^олда призматик стержен
лар эгилиш билан бирга чузилиш ёки сикилишга >;ам дуч келади. Бу эса 
юкорида келтирилган мураккаб кучланишни ^осил нилувчи олтита параметр-
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дан учтаси М , М г ва N  ^олишини такозо килади. Х^икатан ^ам, пастки 
учи билан кистирилган призматик стерженнинг юкори учига унинг уки 
билан а  бурчак ^осил килувчи Р куч таъсир килаётган булса (362- шакл), 
бу кучнинг стержень уци ва кундаланг кесими юзасидаги проекциялари 
стерженда чузилиш ва ^ийшик эгилиш ^осил килади. Кундаланг кесим 
юзасидаги кучни бош инерция текисликлари буйича ажратиб, уларга тегиш

ли моментларни М у ва М г билан белгилаймиз. Р  кучнинг стержень уки 
буйлаб йуналган компонентини N  деймиз. Кундаланг кесимнинг ихтиёрий 
нуктасидаги нормал кучланиш (106. 2) формула билан ифодаланадиган
кучланиш ва марказий чузилишдан ^осил буладиган кучланиш ни ку- 
шиш натижасида аник ла над и:

Х^лиги Р куч стерженнинг уки ни кесиб , утган хслда, бош инерция 
текисликларидан бирортасида ётса, у ^олда (108. 1) куйидагича ёзилади:

м м

Бу формулалардан бирига, яъни (108.3) га тегишли кучланишнинг 
эпюраси 363- шаклда тасвирланган. Чузувчи ёки сикувчи N  куч таъсирида 
^ссил булган кучланишлар барча кесимлар учун бир хилда узгармас мик- 
дор булади ва у ^ар кайси кесим учун текис таксимланади. Бинобарин, 
толаларнинг кучланишлари эгувчи моментгагина боглик равишда узгаради. 
Демак, энг кучланган толалар хавфли кесимнинг энг четида булади. У

тенг. Шу туфайли хавфли кесимнинг энг четидаги а ва b нукталарда хр- 
сил буладиган кучланишлар куйидагича булади:

N | Мтзх

362-ш акл. 363-ш акл.

(108. 1)

(108. 2)
еки

(108.3)

толалар учун эгилишдан ^осил буладиган максимал кучланиш ±  га
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Стерженнинг муста^камлигини текшириш учун

W

кучланиш олинади. N  сикувчи куч булса, уни

+&  т я  у — W

(108. 5) 

(108. 51)

куринишда олиш лозим. Буларнинг иккаласини битта формула билан ифо- 
далаб, чузилиш ёки сицилиш билан текис эгилишга баробар царшилик 
курсатувчи стерженнинг мустахкамлик шартини куйидагича ёзамиз:

* ш а х = ± ( г  +  П г Л « М . (108. 6 )

М АСАЛ АЛАР

тг

Иг

141. Баландлиги А =  6  ж, кундаланг кесими доиравий, унинг диаметри эса d =  20 см 
булган ёгоч устун 364- шаклда тасвирлангандек юкланган. ABC симга осилган Р  юкнинг 
орирлиги 30 кг; DF торт^иларда з^осил буладиган чузувчи зуршрппларнинг з̂ ар кайсиси 
S x=  500 кг. tg  а  =  0 ,1 ; sin (5 =  0, 2  булиб, долган улчамлар шаклда курсатилган. Устун-

да хосил буладиган сикувчи кучланиш 
аницлансин.

Е ч и ш . В  нуцтанинг мувозанати- 
дан ВС симдаги зурикиш S2 ни то- 
пиб, унинг вертикал ва горизонтал 
ташкил этувчилари ва Ту ни аник;- 
лаймиз. A 'j=  15 кг, 7’, =  150 кг. Торт- 
ки DF даги зурицишнинг ташкил 
этувчилари тегишлича Ыг— 490 кг, 
Тг— 100 кг. Б у  кучлар билан юклан
ган устун 364- шаклнинг Ь к;исмида 
ало^ида тасвирланган. Энг катта эгув
чи момент устуннинг ^истириб тиралган 
щ—п кесими да дир. У  Afm ах= 4 5  000 кгсм. 
Устуннинг шу кесимдаги уки буй
лаб йуналган кучлардан з^осил булган 

сикувчи кучланиш:

364- шакл.

босим jVx+  N2~— 5 05  кг. m нукладаги энг катта 

ла-
)

7 =  —  (  5 0 5  1 4 5  ° 0 0 ^
лсР
32

=  —  ( 1 ,6 + 5 7 ,2 ) =  —  58, 8  кг/см2.

142. ABC ёгоч конструкцияси В нуктада бикр цилиб бириктирилган булиб, А нук
тада кузгалмас, С нуктада эса КУЗРЗЛУВЧИ шарнирли таянчларга тиралган (365- шакл). 
Конструкциянинг бошка улчамлари шаклда курса
тилган. В  нуктага Р = 900  кг юк куйилган. АВ ва ВС 
ёгоч брусларнинг кундаланг кесимлари 2 5 x 2 5  см2 
улчамли квадратдан иборат. Конструкция да з^осил 
буладиган энг катта сикувчи кучланиш аник,лансин.

Е ч и ш . А нуктага нисбатан момент олиб, С 
реакцияни аниклаймиз:

\в

366- шакл.
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У м а =Р^-А—С 8 = 0 ;  С = у -  

Р 3 3С нинг СВ йуналишдаги проекцияси N = ---------= —  Р. Энг катта сикувчи кучланиш

В кесимнинг говори ну^тасида хосил булади:

a max=  - ( » .  +  N (  3 -9 0 0  9 0 0 -4 0 0  \
I f  Г  / =  ~ (  1 0 ' 252 2- I =  — 6 9 , 8  кг/сж2.

143. Риштдан кутарилган деворнинг баландлиги h =  5 л , ^алинлиги 6 =  2 л  булиб, 
у оркасига уйилган кум бс^имннинг таъсирида туради (366- шакл). Деворнинг тагидаги 
ну^таларда з^осил буладиган энг катта сикувчи ва чузувчи кучланишлар ^исоблансин. 
Девор 1 м3 ^ажмининг огирлиги у = 2  400 кг, ^ум деворнинг ^ар метр узунлигида Н =  
= 5  000 кг куч билан таъсир ^илади. Бу куч у деворнинг баландлиги буйлаб 366- шаклда 
курсатилгандек чизикли цонун билан ёйилган.

Жавоби: девор тагидаги т нуцтада з^осил буладиган сикувчи кучланиш:

2 4 0 0 -5 -2 -1  
200-100

5 0 0 0 -5 0 0
• 2 ,45  кг/см2;

а  нуцтадаги кучланиш чузувчи кучланиш булиб, унинг киймати: 

2 4 0 0 -5 -2 -1  , 5  000 -5 0 0
а„= — 200-100 - + 100 ■ 2002 =  0, 25 кг/см2.

144. В  нуктасида шарнири булган доиравий кесимли 
АВ стержень А ну!\таси билан силлик, вертикал деворга 
тиралган холда уз огирлиги таъсирида мувозанатда туради 
(367- ш акл). Стерженнинг шундай бир т — п кесимини 
топиш керакки, ундаги сикувчи кучланишнинг киймати 
максимал булсин.

Е ч и ш . Стерженнинг узунлик бирлигидаги ояфли- 
гини q, узунлигини / ва горизонт билан тузган бурчагини 
а  оркали белгилаймиз. А нуктадаги горизонтал реакция:

Я =  у  ctg а .

Стерженнинг А учидан х ораликдаги кундаланг кесим га —  п даги сиь^'вчи зури^иш ва 
эгувчи момент тегишлича:

ql cos2 а  
N =  qx s m a  +  2- - ^ ,

qlx qx1
M =  ~ 2  cos a  —  ~ 2  cos a

булади. Бу кесимдаги энг катта сикувчи кучланиш:

Г 4  / ql cos2 а\  32 (ql qx\ I
a =  -  I ^  \4X sin  a  +  2 s l n a j  +  Zd> l l  -  ~2j x cos a  J

бу ерда d —  стерженнинг диаметри. a  нинг x га нисбатан хосиласини нолгл теигдашт*- 
риб, максимал кучланиш ^осил буладиган кесимнинг ^олатини аницлаймиз;
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109-§. Марказий цуйилмаган чузувчи ёки сикувчи 
кучлар таъсири

Призма шаклидаги стерженга унинг укига параллел йуналишда таъсир 
килувчи куч кундаланг кесимининг марказига ^уйилмаган булса, бундай 
куч таъсирида юкорида текширилган эгилиш билан чузилиш ёки си^илиш 
деформациясининг биргаликдаги таъсири ^осил булади. Аммо марказий 
куйилмаган куч таъсирида ^осил буладиган деформация 108- параграфда 
текширилган ^олнинг хусусий куринишидир.

368-ш акл. 369-шакл.

Призма шаклидаги стерженнинг укига параллел йуналишдаги куч Р 
призма кундаланг кесимининг А ну^тасига куйилган булсин (368-шакл). 
Куч куйилган бу нуктани кутб деб атаймиз; мазкур кутб билан стержень 
уки орасидаги масофа эксцентриситет  деб аталади. У  аналитик геомет- 
риядагидек е оркали белгиланади. Бизнинг вазифамиз мазкур Р  куч таъси
рида стерженда ^осил буладиган энг катта кучланишни аниклаб, стержен
нинг мустахкамлик шартини текширишдир. Бу масалани ечиш учун куч 
Куйилган кесимнинг маркази О нуктага стерженнинг уки буйлаб царама- 
Карши йуналган икки кучни куямиз. У кучларнинг ^ар бирини стерженга 
куйилган Р кучга тенг килиб оламиз. Бундай система таъсирида стержен
нинг мувозанати бузилмайди ва, шу билан бирга, кундаланг кесимларидаги 
кучланишлар ^ам узгармайди. Аммо шаклда икки чизик билан тасвирлан
ган Р  — Р кучлар моменти Ре  га тенг булган жуфт куч ^осил килади. 
Бу жуфт кучнинг моменти узгармас булгани учун стерженда соф эгилиш 
^осил булади. Кундаланг кесим маркази О га куйилган Р  куч эса стер
женда оддий сикилиш ^осил килади. Стерженда моменти М =  Ре га тенг 
жуфт куч билан стержень уки буйлаб йуналган Р  куч таъсири натижаси
да ^алиги айтилган мураккаб деформация ^осил булади.

Шу тарзда юкланган стерженни ^исоблаш схемаси 368-шакл, b да 
тасвирланган. Аммо эгувчи жуфт куч ётган ОА текислик бош инерция 
текисликларидан бирортасига ^ам мос келмаслиги мумкин. Бу ^олда призма 
шаклидаги стержень буйлама сикилиш билан бирга соф цийшиц эгилишга 
дуч келади. Соф эгилишда барча кесимлар учун кучланиш бир хил бул-

I



109- §. МАРКАЗИИ КУЙИЛМАГАН ЧУЗУВЧИ ЁКИ СИКУВЧИ КУЧЛАР ТАЪСИРИ 301

ганидан, марказий куйилмаган куч таъсиридаги кучланишни стерженнинг 
^ар кандай кесими учун ^исобласа ^ам булаверади.

Стерженнинг бирор кундаланг кесимини олиб, унинг бош инерция у^- 
лари оркали оу ва oz укларини утказамиз (369-шакл). Куч куйилган нук,та 
А, яъни кутб координаталар текислигининг биринчи чорагида булиб, унинг 
координаталари у А ва гА булсин. У  ^олда бош инерция текисликларидаги 
жуфтларнинг моментлари куйидагича ёзилади:

Булар, уз навбатида, эгувчи момент М  нинг бош инерция укларидаги про- 
екцияларидир.

Энди, кундаланг кесимнинг координаталари у ва z булган бирор В 
нуктада ^осил буладиган нормал кучланишни аниклаймиз. Бу нуктадаги 
нормал кучланиш уч кисмдан иборатдир.

1. Кесимнинг барча нукталари учун бир хилда булган ва Р кучдан

^осил буладиган^- ащувчи кучланиш.
2. XOY  текислигида ётган момент таъсирида кесим текислигининг oz

Mz-Yнейтрал уц атрофида аиланишидан ^осил оуладиган эгилишдаги— — сикув- 

чи кучланиш.
3. XOZ текислигидаги момент таъсирида кесим текислигининг нейтрал

M J.
уки оу атрофида айланишидан ^осил буладиган эгилишдаги сикувчи

* и
кучланиш.

Бу кучланишларни ^ушсак, В  нуь;тадаги кучланиш учун куйидаги 
формулани ^осил ^иламиз:

Бу формулага М у ва Мг ларнинг к,ийматини к;уйсак, у куйидагича ёзилади:

Бу формула билан кундаланг кесимнинг ^ар кандай ну^тасидаги куч
ланишни ани^ласа булади. Фацат кучланиши аникланаётган нуктанинг ко
ординаталари у ва г ни тегишли ишоралари билан олиш лозим. Марказий 
куйилмаган Р куч чузувчи куч булган (109.1) формуланинг олдидаги ман
фий (— ) ишорани мусбат ( + )  к>илиб олиш лозим. Кундаланг кесим юза
сининг инерция моментларини инерция радиуслари оркали ифодаланган
1У =  Fr\\ Iz — F r * формулалар билан алмаштирсак, (109.1) формула ^уйи- 
даги куринишда ёзилади:

Бу формуланинг кавслар ичидаги ^адларига тегишли ишоралар, к.утб 
ва кучланиш топиладиган нуктага тааллу^ли координаталарнинг ишоралари 
билан уз-узидан а никла на беради.

Маълумки, эгилишда кесимнинг нейтрал укдан энг узоц нукталарида 
максимал кучланишлар ^осил булади. Шунинг учун, кийшик эгилишдаги- 
дек, бу ^олда ^ам нейтрал у^ ^олатини аниклаш зарур. Нейтрал уц устида

М и =  Р -гА; M z — P -у А.

у

(109.1)

(109.2)
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кучланиш нолга тенг булгани учун, ундаги нукталарнинг координаталарини 
уй, г0 десак, нейтрал у к, тенгламаси куйидагича ёзилади:

- ( l  +  Уа Уо ' ZaZ°F  \ ' 2 ' г 2 
г у

ёки

=  0

1 +  +  ~ Г ~  =  0 ( 109-3)
у

Тугри чизик тенгламасини координата кесмалари оркали курсатилган 
тенглама шаклида ёзамиз, яъни уни куйидаги куринишга келтирамиз:

y-  +  Zj- =  1. а Ь

Бунинг учун (109.1) ни куйидагича ёзамиз:

Уо , z0

(-£) (Ч)
=  1- (109.3 ')

Бу тенгламадан куриниб турибдики, нейтрал бош инерция у^лари- 
дан куйидаги кесмаларни ажратади:

а = -----Ь - ~ 4 ~ '  ( 109‘4)Уа za

Демак, бирор кесим учун нейтрал укнинг ^олати факат куч куйилган 
нуктанинг ^олатигагина боглик булиб, куч микдорининг эса а^амияти йу^.

Нейтрал укнинг координата укларидан ажратадиган кесмалари а ва b 
нинг ишораси кутб координаталарининг ишораларига тескаридир. Шунинг 
учун кутб А координата текислигининг биринчи чорагига тугри келганда, 
нейтрал чизи^ п —  п албатта учинчи чоракда булади ва К  ^ам Ь нукталар 
оркали утади (369-шакл). Нейтрал уцнинг ^олати аник;лангандан кейин 
кесим буйича нормал кучланиш эпюрасини куриш ^ийин эмас; у 369- шакл
да тасвирланган.

109.4 тенгликлар орк,али ифодаланган а ва b кесмалар билан кутб ко- 
ординаталари уА ва гА орасидаги муносабат устида тухтаб утамиз. У  тенг- 
ламалардаги координата кесимларини ифодаловчи а ва b ^арфлар билан 
кутб координаталарини ифодаловчи у А ва гд ^арфларининг уринларини ал- 
маштирсак, тенгламалар уз кучини йукртмайди, яъни:

у А - - Г  гА=~1Г-  (109 .4 ')

Бу муносабатдан куйидаги хулосани чикариш мумкин: куч координа- 
талари а ва Ь булган янги бир А  кутбга куйилса, унга бошка бир 
нейт рал щ  п ' —п ’ мос келади, бу янги щ  бош инерция щ ларидан зеки 
А кутбнинг координаталари уД ва гд га тенг булган кесмалар ажра
тади (370- шакл). Демак, А кутбнинг координаталари у Д, г А ва нейтрал 
укнинг ажратган кесмалари а ва b узаро богланган булади. А кутб кесим
нинг марказидан узоклзшган сари а ва b кесмалар кичиклашиб, нейтрал 
уц кесим марказига якинлашади. А кутб кесим марказига етганда у д =  0, 
гд =  0 булиб, а =  оо ва b =  со  булади; бу з^олда призма шаклидаги стер
жень оддий чузилган ёки си^илган булади. А кутбнинг маълум бирор ^о-
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лати учун нейтрал ун кесим контурининг бирор нуктасига уриниб утиши 
мумкин. Нейтрал уи кесим контурининг бирор С нуктасига уриниб утади 
деб фараз килайлик. У ^олда кучланиш бу нуктада нолга тенг булиб. 
нейтрал чизивдан энг узок жойлашган D нуктада эса максимал кийматга 
эришади. Тегишли кучланиш эпюраси учбурчак билан тасвирланади (371- 
шакл).

Нейтрал ун билан нУтб орасида яна куйидаги бир му^им муносабат 
бор: нейтрал щ  узи устида олинган бирор нукта атрофида айланса, 
А кутб тугри ч и зщ  устида кучади*

Буни исботлаймиз. А (уА, гД) кутбга тегишли нейтрал уц я —  п бул- 
син (372-шакл). Мазкур п —  п  нейтрал ук; устида бирор С (ус, zc) ну^тани 
оламиз. Нейтрал ук п —  п ни шу С нукта 
атрофида айлантириб, А кутбнинг ^олати- 
ни кузатамиз, яъни иутб координаталари- 
нинг иандай конун билан узгаришини ур- 
ганамиз. Нейтрал ун п — п ЗаР кандай ва- 
зиятда ^ам С нукта оржали утгани учун, 
унинг координаталари ус, zc (109.3) тенгла
мани ианоатлантириши керак. Шунинг учун
(109.3) даги у 0, г0 урнига ус, zc ни нуйсак:

У А Ус г А г С
г2 +  г2 + 1 = 0 (109.5)

тенгламани ^осил киламиз. Бу тенгламани 
узгарувчи координаталари y Af zA булган 
тугри чизикнинг тенгламаси деб хисоблаш 
мумкин. У  ^олда, нейтрал ун С нук,та 
атрофида айланганда А нутб (109.5) тенгла
ма билан ифодаланган k — I тугри чизин 
устида кучади. Аммо (109.5) тенгламага та- 
аллукли ус, гс координаталари билан А 
Нутбнинг координаталари у д, zA тенглама- 
да бир хил урин тутгани учун халиги таъ- 
рифланган теореманинг тескарисини ^ам ис- 
ботлашимиз мумкин, яъни:

А нутб тугри чизин буйлаб кучган- 
да, нейтрал ун п —  п уз устида олинган 
бирор С нукта атрофида айланади.

Кутб k— I тугри чизикнинг Al ва А2 нук,- 
таларига тугри келганда, буларга тегишли 
нейтрал уклар пг — пх ва п2 —  п2 ^олати- 
да булиб, уларнинг кесишган нуцтаси С 
нейтрал укнинг айланиш марказини аник- 
лайди. A l ва А2 кутбларга тегишли нейтрал 
унлар С оржали утиб, кесимнинг бош 
инерция укларига параллел булган ^олда, 
улардан ус ва zc кесимларини ажратади 
(372-шакл). А кутб тугри чизик k —  / ус
тида кучса нейтрал ук. п— п узининг усти
да олинган бирор С ну^та атрофида айла- 
нар экан.

370-шакл.

371-ш акл/

п
372-шакл.



304 XVI БОБ. МУРАККАБ КАРШИЛИК

Энди, бир мухим хусусий хол устида тухтаб утамиз, А кутб кесим 
бош инерция укларидан биттасининг устида, масалан oz укида булсин. 
У  ^олда zA — е, уА — 0 булади; кундаланг кесимнинг хаР кандай нукта- 
сидаги нормал кучланиш (109.2) га мувофик, куйидагича ифодаланади:

(109.6)~ т ( 1 + геF \ Г*

Бу х °л УЧУН нейтрал укнинг тенгламаси куйидагича булади:

1 +  -|-2  =  0 
У

(109.7)

Нейтрал ук кесим марказидан b — ----- j -  масофада оу укига параллел
йуналади (373-шакл). Курамизки, нейтрал ук; билан А  кутб бош инерция 
УКИ оу нинг турли томонларидадир. Энг катта чузувчи ва сикувчи кучла
нишлар кесимнинг нейтрал укдан энг узок нукталари С ва D  да хосил 
булади. Шуни хам эслатиб утиш керакки, нейтрал укнинг кутб ётган то
монидаги кучланишнинг ишораси кучнинг ишорасига мос келади.

С ва D  нуцталарнинг координаталари zc  ва zD ни (109.6) га ^уйсак, 
максимал ва минимал кучланишлар учун куйидаги формулаларни хосил 
^иламиз:

Отах — ---- г̂| 1 -f-

Р  /
Omin =  — -р 1̂

У
гп е

Му гс Р
т +

My zD

I y

My

W~c
My

~w~r

(109.8)

Бунда Wc ва WD кундаланг кесимнинг энг четки С ва D  нукталарига 
нисбатан каршилик моментларидир. Кундаланг кесим оу укига нисбатан
симметрик булса, zc =  zD =  ~  булиб, Wc =  WD=  Wy булади. Шунинг учун
бу холда (109.8) куйидагича ёзилади:

h .e  \
7 *•

\ F - W y J  F\ К 1
(1 0 9 9 )

Бу форму лага мувофик,, куйидаги уч х°л учун (374- шаклда) нормал 
кучланиш эпюраси тасвирланган.
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Бу эпюралар оддий си^илишда зрсил булган кучланиш билан эгилиш 
кучланишларини алгебраик ^ушиш натижасида олинган. Энг кейинги ^ол- 
да кесим юзида кучланишнинг ишораси ^ар хилдир, яъни:

,  h . e  .  г. ■■ h . e  . ,1 --------< 0  еки —  >  1
2 2

бунга тегишли эксцентриситет е  >  -|- булади.
Иккинчи ^олда кесимнинг энг четки ну^таларидаги кучланишлар-те* 

гишлича:
_  2Я _  пОглах — Omin — U

2 ггбулади, бу ^олда е  =  _ 1 .

Кундаланг кесим баландлиги /г, кенглиги b  булган тугри туртбурчак 
шаклида булсин, у ^олда (109.9) куйидагича ёзилади:

F  =  Mr, г2 =  lJL =  ;
F 126/г 12 (109.10)

с тах =  - ^ 1 ± ^
Л ~  h

Бу формуладан, одатда, марказий к>уйилмаган куч таъсиридаги тугри 
туртбурчак кесимли устунлар, аркалар ва тиргак деворлар каби иншоот 
^исмларини ^исоблашда фойдаланилади. Бу хилдаги иншоот ^исмлари, ку
пинча, сикилишга яхши каршилик курсатган хрлда, чузилишга жуда хам 
ёмон каршилик курсатади. Шунинг учун уларда чузувчи кучланишлар 30- 
сил булишига йул куймаслик зарур. Кундаланг кесим юзасида факат си
кувчи кучланиш ^ссил булиши учун куйидаги шарт бажарилиши зарур:

бундан:

110-§. Кесим ядроси

А ^утбнинг маълум ^олатида кесим буйича бир хил ишорадаги куч
ланишлар хосил булишини юцорида келтирилган хусусий з̂ ол учун курсаг- 
ган эдик. Энди, амалий жи^атдан катта а.^амияти булган оу ^олни умум- 
лаштирамиз. Х,ар кандай куринишдаги кундаланг кесим учун марказий 
булмаган куч таъсирида кесим юзасида бир хил ишорали кучланиш хосил 
булишини таъмин этадиган умумий коидани чикарамиз.

Нейтрал чизиц кесим юзасини кесиб утса, унинг бир томонида сикув
чи, иккинчи томонида эса чузувчи кучланишлар ,\осил булиши бизга маъ
лум. Нейтрал ук кесим марказидан узоклашган сари, А кутб кесим марка
зига я^инлашади. Нейтрал ук кесим контурига уринма булганда, кучланиш 
бугун кесим юзаси буйича бир хил ишорада ва нейтрал ук уринган нуцта- 
да нолга тенг булади. Нейтрал уцнинг бу ^олатига тегишли А кутбнинг 
урнини аницлйш ^ийик эмас. Уни (1 0 9 .4 ') тенгликлардан аниклаш мумкин, 
чунки нейтрал укнинг ^олати берилганлигидан, унинг кесим бош инерция 
уцларида ажратган кесмалари маълумдир. Энди нейтрал чизикни кесим кон-

2 0  М- Т. Урозбоев
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TypHFa уринма ^олда унинг атрофида айлантира бошласак (375-шакл), нейтрал 
ужнинг ^ар бир ^олатига турри келган кутб нукталарининг геометрик урни кесим 
юзасининг маркази атрофида битта ёпик контур ^осил цилади. Бу контур 
билан чегараланган юза кесим ядроси деб аталади. У  375-шаклда штрихлаб 
курсатилган. Демак, кутб кесим ядросида ёки унинг контурида булса, ке
сим юзаси буйича кучланиш бир хил ишорали булади. 1\утб ядродан таш- 

каридэ булса, унга тегишли нейтрал у к кесим 
контурини кесиб утади ва кесим юзасида икки 
хил ишорали кучлачиш ^осил килади.

Кундаланг кесим купбурчак шаклида бул
са, бундай кесимга тегишли ядро хам купбурчак 
шаклида булади. Кундаланг кесим A B C D EF  
купбурчакдан иборат деб фараз килайлик (376- 
шакл). Нейтрал ук кундаланг кесимнинг АВ то- 
монига мос келганда, унга тегишли цутб а  нук
тада булсин. Нейтрал чизикни АВ  ^олатидан 
ВС ^олатига кучириш учун уни В нукта атро
фида айлантириш лозим. Нейтрал укнинг айла- 
ниши натижасида кутбнинг ab турри чизик 
буйича кучишини юкорида исбот килган эдик. 
Кесим юзининг АВ  томони оркали утувчи нейт
рал ук В нукта атрофида айланиб, унинг ВС 
томонини коплаганда кутб а турри чизик бу
йича кучади ва b нуктага келиб тухтайди. Бу а 
ва b нукталарни туташтириб, кесим ядроси- 
нинг бир томони ab ни аниклаган буламиз. 
Худди шу тарзда кесим юзининг ВС  томонидан 
утувчи нейтрал укни е нукта атрофида кесим юзи 
то CD  томони билан устма-уст тушгунча айлан- 
тириб, нейтрал укнинг бу ^олатига тегишли 
Кутб с ни оламиз. Бу с нуктани олдин аник- 
ланган b нукта билан тугаштириб, ядронинг ик
кинчи томони Ьс ни аниклаймиз. Бу мулохаза 
асосида купбурчак кесим ядросининг барча го- 
монларини аниклаймиз. Хосил булган ядро 
abccLef 376-шаклда штрихлаб курсатилган.

Бу айтилганларни сйдинлаштириш учун бир 
нечта оддий мисоллар келтирамиз."

Турри туртбурчак учун кесим ядросини ку- 
рамиз (377-шакл). Нейтрал ук кесимнинг А В 
томонидан утганда, у  бош инерция уки ог дан

ва оу уки билан чексизликда кесишади.
бу холатига тегишли Л1

377-шакл.

b — ----- g кесмани ажратади ва оу уки билан
Шунинг учун а =  со булади. Нейтрал укнинР 
Кутбнинг координаталари:

.2 2А2 и

т  6 ’ Уа =  °-
Нейтрал ук CD оркали утганда, А.г кутбнинг координаталари гА =  —

— g > У а ~  ® булади. Нейтрал ук BD  ва АС  оркали утганда, кутбнинг ко
ординаталари тегишлича

Ь
гв =  Ув21=  ±  Q булади.
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Энди бу координаталар билан аникланган к,утблэрни туташтирсак, 
А1В 1А2В2 ромб хосил булади. Демак, тунри туртбурчак кесимнинг ядроси
диагоналлари j  ва | га тенг ромб булар экан.

Куштавр кесим учун (378-шакл) нейтрал чизикнинг энг четки хо
лат лари АВ, ВС, CD ва AD чизиклар билан аникланади Куштавр кесим
нинг ички контуридаги чизиклар оркали нейтрал 
уклар утказилса, улар кесимни кесиб утади.
Шунинг учун улар текширилмайди. Ядрони ^у- 
риш учун нейтрал чизикнинг халиги туртта 
Холатига тегишли цутбларни аниклаш лозим. Кесим
нинг симметрия уцлари булгани учун бу холда хам 
ядро ромб булади. Ромбнинг учларини аникловчи 
нукталарнинг координаталари (1 0 9 .4 ') дан аникла
нади. Масалан, Аг ва Аг кутбларнинг координата
лари учун:

2л2
za = ±  —А  ; h

шунингдек, В х ва В 2 кутбларнинг 
учун:

, 2г\
Ув =  ±-т-г

координаталари

г 2 ва г\ ларнинг цийматлари берилган куштавр учун сортаментлар жадва
лидан аникланади, Худди шундай мулохазалар юргизиб, турли шаклдаги 
кесимлар учун кесим ядроларини куришимиз мумкин.

М АСАЛ АЛАР

145. 3 7 9 -  шаклда курсатилгаи ь^ис^ич устунининг кундаланг кесими т—т тутри турт- 
бурчакдир. Р =  200 кг, е =  60 мм, 6 =  10 мм ва |сг| =  1600 кг/см2, кесим баландлиги h 
аницлансин.

Е ч и ш . Турри туртбурчак кесимли стержень марказий булмаган чузувчи куч таъси- 
ридадир. Бу холга тегишли мустахкамлик шарти:

P i  6е . ^

[l +  b J < Whb
куринишда езилади.

/77-/7? кесими 
,4С ;

380- ш акл.

2 0 *
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сий орирлиги таъсирида ва шу туфайли айланиш вацтида ^осил буладиган 
марказдан кочма инерция кучи таъсирида эгиладк. Трансмиссион ва тир- 
сакли валлар ^амда шестернялар урнатилган валлар буралиш билан бирга, 
шуб^асиз, эгилади ^ам. Биз олдин буралиш билан эгилиш таъсирига бир- 
галикда дуч келган вал ёки бошка бир машина ^исмининг кундаланг кеси- 
мини дойра шаклида деб олиб, унинг энг хавфли кундаланг кесими юза- 

сидаги кучланишларни текширамиз (385-шакл).
Даставвал мазкур кесимда эгилишдан ^осил 

буладиган нормал кучланишни ^исоблаб, кейин 
унга буралишдан ^осил буладиган тангенциал 
кучланишни ^ушамиз.

Дойра шаклидаги кундаланг кесим учун 
эгувчи момент кандай текисликда ётса ^ам, те
кис эгилиш х;осил булади. Шунинг учун эгувчи 
моментнинг ^андай текисликда ётишининг а;$ами- 
яти йуц. Эгувчи момент горизонтал текисликда 
ётибди деб фараз ^илайлик. У  ^олда текшири
лаётган кесим учун энг катта нормал кучланиш 
горизонтал диаметрнинг учларидаги Л ва В  нук- 
таларида ^осил булади. Буралишдан ^осил бу
ладиган максимал тангенциал кучланиш кунда
ланг кесимнинг четки нуцталарида ^осил були
ши бизга маълум. Л ва В нукталарда хам тан
генциал кучланишлар энг катта кийматга эга 
булади. Шундай килиб, кесимдаги Л ва В нук
таларда энг катта нормал ва тангенциал кучла
нишлар ^осил булар экан.

Вертикал диаметрнинг учларидаги С ва D нукталарда эса буралишдан 
хосил буладиган энг катта тангенциал кучланиш билан эгилишдан ^осил 
буладиган энг катта тангенциал кучланиш алгебраик равишда ^ушилади. 
Аммо бу кучланишларнинг киймати Л ва В  нукталардаги кучланишларга 
Караганда жуда кичикдир, шунинг учун уларни ^исобга олинмаса ^ам бу
лади, чунки материалнинг мус та ̂  к а мл и г и н и текширганда унинг учун хавф
ли кучланиш ^олати Л ва В  нукталарда булишини тегишли ^исоблар би
лан тасдиклаш мумкин. Л ёки В  нукталарга як,ин жойда стержендан ёклари 
текширилаётган кундаланг кесим юзасига параллел ва унга тик булган куб 
шаклидаги бир элемент ажратади (386-шакл). Бу кубнинг туртала ёгига 
тангенциал кучланиш т5 таъсир цилади; бу ёкларнинг иккита карама-кар- 
ши вертикал томонларига нормал кучланишлар хам таъсир цилади. Унинг 
долган икки ёгига кучланишлар таъсир килмайди. Шунинг учун ажратил
ган элемент текис кучланиш ^олатида булади. Бундай ^олларда материал
нинг муста^камлигини текшириш учун аввало бу кучланиш холатига тегиш
ли бош кучланишлар ва о2 ни аниклаб, сунг уларнинг кийматини мус- 
та^камлик назариялардан бирортасига куйиш лозим.

Биз текшираётган ^ол учун 36-параграфда берилган бош кучланиш
ларни ифодаловчи (36.5) формуладан фойдаланамиз. бирок; ундаги нормал 
ва тангенциал кучланишлар урнига эгилиш ва буралишдаги нормал ва 
тангенциал кучланишларнинг кийматларини цуямиз. Туртала мустахкамлик 
назариясининг ^ар бирига мувофик, куйидаги ^исоб тенг ламаларини оламиз:

I. Энг катта нормал кучланиш назариясига мувофик:

385-шакл.

J  ( ° э г + 1 / о|г +  4 т 2 )  < 1 С ] . (111.1)
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II. Энг катта нисбий чузилиш назариясига мувофин:

(0,35 о зр +  0,65 у  а 2ЭР +  4 т2) <  [а].

III . Энг катта тангенциал кучланиш назарияга мувофик;

V  О* +  4т2 <  [ a l .

(1112)

(111.3)

IV. Энергетик назарияга мувофиц:

V <  +  Зт? <  [о] • (111.4)

387-шакл.

, Туртала муста^камлик назариясига мувофик 
чикарилган бу ^исоб тенгламаларини муста^кам- 
лиги текширилаётган вал ёки дойра шаклидаги 
кесимли бошка жисмнинг улчамлари ва унга НУ' 
йилган буровчи ^амда эгувчи моментлар билан 
борлаш лозим. Бунинг учун машина ёки иншо
отнинг буралиш билан эгилиш таъсирига бир
галикда дуч келадиган элементига таъсир кур
сатадиган буровчи ва эгувчи моментларни ^исоб- 
лаш лозим. Буларни ^исоблаш усулини транс- 
миссион вал учун келтириб утамиз.

Трансмиссион валлар уз орирлигидан, улардаги шкив ва шестернялар 
огирлигидан, шкивларни айлантирувчи тасмаларнинг тортилишидан эгилади. 
Валга урнатилган шкив 1 ни етакловчи деб фараз нилайлик. Уни айлан
тирувчи тасма етакловчи томонининг тортилиши Т, эргашувчи томонининг 
тортилиши Т0 булсин (387- шакл). Механизм ва машиналар назарияси кур- 
сида тасманинг етакловчи учидаги тортилиш билан эргашувчи учидаги тор- 
тилиш орасидаги муносабат нуйидаги формула билан берилади:

Т  =  Т У 7-

бу ерда ф —  шкивнинг тасма цоплаган ёйини анинловчи марказий бурчак; 
f  —  тасма билан шкив сирти орасидаги и шкалам иш коэффициенти; е — на- 
турал логарифмнинг асоси. Х,айвон терисидан тайёрланган тасманинг етак
ловчи ва эргашувчи учлари параллел булган ^олда сирти силли^ланган 
чуян шкив учун е?* =  2 булади. Шунинг учун:

Т  =  2Г„ (111.5)

Шкив айланасидаги зурикишни Р десак, тасманинг етакловчи учидаги 
тортилиш Т 0 — Р булади. Энди бу тортилиш кучларини вал маркази О га 
келтирамиз. Келтириш натижасида вал маркази 0  да бир томонга караб 
йуналган Т — 2Р  ва Т0 =  Р кучлар билан моментлари 2PR ва PR булган 
жуфт кучлар хосил булади; бунда R — шкивнинг радиуси. Булар мос холда 
кушилса, вал марказига НУ йилган:

S =  Т +  Т0 =  ЗР (111.6)
куч билан, моменти:

М = T R - T aR =  (Т  - T 0)R  =  PR (111.7)

булган жуфт куч ^осил булади Тасма учлари параллел булмаган лоллар
да S  < З Р  булади. Аммо, хисоб ни мураккаблаштирмаслик учун бундан 
^олларда ^ам S  =  3 Р деб к,абул ^илинади.
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Еалнинг хаР минутдаги айланиш сони п , шкив орк,али уза гиладиган 
кувват N (от кучи хисобида) маълум булса, буровчи момент куйидагича 
ифодаланиши бизга маълум:

М . — 71620 — кгсм. ( I l l  71) б п

Буни (111.6) билан солиштириб, айланадаги зурикишни аниклаймиз:

Р — =  71 620 — (111.8)
Ы К п  ■

Айланадаги зурикиш Р ани^лангандан кейин эгувчи моментни х и с о б л а ш  
цийин эмас, чунки вал марказига куйилган S  =  ЗР кучни вертикал ва го
ризонтал ташкил этувчиларга ажратиб, цуйидаги кучларни хосил ^иламиз:

S y =  3Р  cos a , S z =  3 Р sin а.

Бунда оу уци горизонтал, oz уки эса вертикал йуналтирилдп.
Бу кучларга тегишли эгувчи момент эпюраларини цуришда, уларнинг 

вертикал ташкил этувчисига шкивнинг огирлиги G ни кушиш лозим. Вал- 
га бир неча шкив урнатилган булса, хар кайси шкивдаги цайишлар тор- 
тилишидан хосил буладиган айланадаги зурикишни алсхида аницлаб, унга 
тегишли эгувчи куч S  ни хисоблаш зарур. Агар валнинг учида кривошип 
ёки тишли гилдирак булса, тегишли айланадаги зурикиш куйидаги фор- 
муладаь аникланади:

бу ерда а — кривошипнинг узунлиги ёки тишли гилдиракнинг босим Р  
куйилган ну^тасидан вал марказигача булган масофа. Валнинг шкив, шес
терня ёки кривошип урнатилган кесимларицаги зури^ишларнинг вертикал 
ва горизонтал ташкил этувчилари ани^лангандан кейин, тегишли текислик- 
лардаги эгувчи моментларнинг эпюраларини куриш ^ийин эмас. Уларни 
куриб, валнинг хар кайси кесими учун вертикал ва горизонтал текислик- 
лардаги эгувчи моментларни геометрик кушиб, тула эгувчи момент М,_Г ни 
Хисоблаш мумкин. Бирор кундаланг кесимдаги эгувчи момент вектори М эг 
3 8 8 -шаклда тасвирланган Хар бир кесим учун бу эгувчи момент вектори 
1Иэг нинг йуналиши хар хил булади. Шунинг учун валнинг уки буйлаб бу 
вектор уз йуналишида цуйиб борилса, уларнинг у ч и н и  туташтирувчи чизи^ 
^андайдир винтсимон фазовий эгри чизикни ,у.сил килади. Аммо дойра 
шаклидаги кесим юзаси учун хар кандай марказий у к, ка нисбатан олин
ган каршилик моментлари тенг булгани сабабли бу моментларнинг нату- 
рал кийматларини вал у^и буйлаб вертикал текисликка урнатишимиз мум
кин. Эгувчи момент эпюрасининг бу хилда бурилиши tyicoG натижасига 

таъсир цилмайди. Бу айгилганларни кейинча конкрет 
масалалар ечиб ойдинлаштирамиз.

Эгувчи ва буровчи моментлар аниклангач, уларга 
тегишли нормал ва тангенциал кучланишларни хисоб
лаш к,ийин эмас. Уларнинг энг катта цийматлари î y- 

\ йидагича ёзилади:
\ _  Л г̂ . М&

0 эг w  ' т б W 6 '

Дойра шаклидаги кесим учун эгилиш ва бура- 
388- шакл. лишдаги ^аршилик моментлари:
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W =  —  ■ U7 =  —W 32 ’ б 16

булади; буларни солиштирсак, W6 — 2W  муносабатни оламиз. Бу муноса- 
батга кура, тангенциал кучланиш куйидагича ёзилади:

тб т  ■

Кучланишларнинг бу цийматлэрини юкорида чикарилган мустахкамлик 
шартларини ифодаловчи (111.1),  (111 ), (111.3) ва (111.4) формулаларга 
цуйсак, куйидаги хисоб формулаларини оламиз:

0,35 Мэг +  0,65 ] /  М2э г -\-Мб ^  (111.2' )
■ п у  ^  1̂ ]>

V м *Г +  Мб /  г , (111.3 ') 
-------р ------- < [ а ] ,  '

] / л4  +  0,75/И2 (111.4')
-------------------------7 ---------------------- < Ы -  V 7

Бу формулаларнинг хаммасини бирлаштириб, битта формула куриниши- 
да ёзиш мумкин. Бунинг учун чап томондаги касрларнинг суратларини 
деб белгилаб, уни хисоб моменти деб атаймиз ва куйидаги хисоб тенглама
сини оламиз:

^ < [ о ] .  (1П .9)

Хисоб моменти эгувчи момент М эг буровчи момент /И. ва мустах- 
камлик назарияларига богли^дир. Х,исоб моменти М^ нинг ^иймати турта
ла назарияга мувофик цуйидагича булади:

=  0,35 М эг +  0.65 Y М \г +  М 1'

М „ =  1/ М°- +  М 2-ЗчЗ \ ъг с

м

Ml 10)

*•» Y  м 2эг +  0.75М2

Х^исоб тенгламаси ( 111.9) куриниши жи^атидан оддий эгилишдаги бал- 
кани нормал кучланишга текшириш учун чикарилган хисоб тенгламасига 
ухшайди, факат хисоб моменти мураккаб каршиликда .^исоблаб чи^а- 
рнлган моментни ифодалайди, холос

Агарда вал эгилиш билан буралишдан таищари, яна N куч таъсирида
/Vсикилса ёки чузилса, бунга кучланиш о„ =  ^-ни эгилишдан хосил булган 

нормал кучланиш а эг га к;ушиш лозим (N критик ^ийматига етмаган були
ши керак).
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Валнинг муста^камлигини таъмин этувчи диаметрни (111.9) дан хисоб- 
лашимиз мумкин:

-d3 Мх
W =  —  >  —32 ^  [о] ’

Бундан, вал диаметри
,. ® /"32Ж Г J V  Ш

d >  V  т ш - -  У ю-А- (111.U)
32чунки — 10. Бу формуладан фойдаланиш учун мустахкамлик назарияла-

ридан кайси бири ишлатилишини олдиндан танлаб, тегишли хисоб моменти 
М ни аниклаб олиш керак булади.

Валлар одатда пулатдан, умуман, пластик материаллардан тайёрланади. 
Бундай материалларнинг хисоб и учун биринчи мустахкамлик назариясини 
ишлатиш мумкин эмаслиги маълумдир. Шу вактгача машивасозликда плас
тик материаллар учун, очи^дан-очик нотугри натижа беришига царамай, 
иккинчи назарияга катта эътибор берилиб келинмоцда. Унга асосланиб 
тузилган х исо6 формуласи баъзан Сен-Венан формуласи деб юритилади, 
у куйидагича ёзилади:

1  [ 0 , 3 5 Мэг4  0 ,65 ] /  М 1  +  М 1 <[о] .

Кейинги вактларда пластик материалларни хисоблашда учинчи ёки 
туртинчи (энергетик) назариядан фойдаланилмовда

Энди бу айтилганларни куйида келтирилган масалалар билан ойдин- 
лаштирамиз.

М А С А Л А Л А Р

151. 3 8 9 -шаклда тасвирланган пулат трансмиссион валнинг диаметри II , I I I  ва IV 
назарияларга мувофик аниклансин. Вал N =  7 т  кучи ^увватни шаклда курсатилгандек 
Урнатилган ва орирлиги G j =  75 кг, диаметри Di =  900  мм булган С шкив з^амда орирли

ги Ga = _ 6 0  кг, диаметри Ог — 500 мм
А  Ъ

— 3 0  см  -

D,

В т

G,
30см  30см

|УЙЙЦ $2̂ 340кг

иV, |гЛ5дг щ = 4 0 0 к г

с
389-шакл.

<45°

булган D шкив оркали станокка уза
тади. С шкивдаги тасмаларнинг йунали
ши горизонтал булиб, шкивдаги тас- 
малар горизонт билан 45° бурчак ^о- 
сил килади. Вал минутига л =  125 
марта айланади. Эгилишга рухсат 
этилган нормал кучланиш [ о ] =  1000 
кг/см2.

Е ч и ш . Аввал вални эгувчи тасма тортилишларини 
аниклаймиз. С шкивдаги айлана зурикиш Ях булса, валнинг 
бу шкив утказилган кесимидаги горизонтал эгувчи куч S , =  
= 3Pi булади. D шкивдаги айлана зурикиш Я , булса, вал
нинг бу шкив урнатилган кесимидаги эгувчи куч S 2 =  3Р.г бу
либ, у горизонт билан 45° бурчак хосил килади. Бу кучни 
горизонтал ва вертикал ташкил этувчиларга ажратамиз. Б у
нинг учун олдин иккала шкивдаги айлана зури^ишни ани^- 
лаймиз.

(111.7) формулага мувофи^:

р м °
2Мб

P l ~  Rt ~  А  ’
я2 =

А  ’
N 7

Мб =  71620 -  =  71620 125 == 4010 кгсм\

Я, =  90  кг; 

S ,  - 3Я] =  270 кг.

Р2 ~  160 кг;

5., =  3Я» =  480 кг.
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S j  горизонтал йуналишда булгани учун, унинг вертикал ташкил этувчиси:

S l2 =  0, Sly =  S ,  =  270 кг;

S„„ =  S 2 cos 45° =  48 0 -0 ,7 7  =  340 кг;-у 1
S ,z =  sin 45° =  480- 0 ,77  =  340 кг.

Вертикал ташкил этувчиларга тегишлича шкивларнинг огирлиги щлпилади:

I/1 =  Gl =  75 кг; V2 =  S 2z -|-  G2 =  340  -f- 60  =  400 кг.

Вални икки таянчга тиралган балка деб ^араб, ^ар цайси текисликдаги кучлар билан 
юкланган ^олатларини ало^ида текширамиз; улар 389- шаклнинг а ва б кисмларида тасвир
ланган. Иккала ^ол учун эгувчи моментлар эпюраси ^ам шу шаклларда ^уралган. Улар
нинг ^ар кайси кесимдаги геометрик йигиндиси 389- шакл, с да тасвирланган. Энг катта 
эгувчи момент D кесимда ^осил булиши куриниб турибди. Унинг циймати:

Мэг =  У  Mlz +  Mly  =  lU У  В 1 +  В1 =  30 У 304'2 +  2932 =  12 720 кгсм.

Горизонтал В у ва вертикал Вг реакцияларнинг кийматларшш ^исоблаб момент эпюра
лари куришни у^увчиларимизга ^олдирдик.

Буровчи моментни юкорида ани^лаган эдик. Энди учала муста^камлик назарияси 
учун чикарилган формулалардан фойдаланиб, вал диаметрини аниклаймиз.

II назарияга мувофи^:

2 =  0,35  М эг +  0 ,65  У  М2ЭТ +  М| =  13 029 кгсм-,

(1 1 1 .1 1 ) формулага мувофи^:

i V  13 029“~У И " У  10т ш г - 5’07» '
III назарияга мувофи^:

М^3 =  У  Mlr +  М\ =  13 350 кгсм.

, ,3 /  13 350 г , п d =  1/ ю _ _ _  = 5 , 1 0  слг.
У  1и юоо

IV  назарияга мувофи^:

=  ]  М2ЭГ +  0 ,75  М~ =  13 200 кгсм-, d =  ] /  10 =  5,09 см.

У чала назария з̂ ам биз текширган з^ол учун бир-биридан кам фарк ^иладиган нати- 
жаларни берди.

152. Электр двнгателининг куввати (N) 12 от кучига тенг булган вали минутига 
п — 800 марта айланади. )^аракат тасма орцали узатилади. Шкивнинг диаметри D =» 250 мм, 
орирлиги G =  70 кг (390- шакл). Валнинг диаметри III муста^камлик назариясига асосла- 
ниб аниклансин. Вални узунлиги I =  120 мм булган консол деб ^араш мумкин. Рухсат 
этилган кучланиш [сг] =  1000 кг/см2.

Бу масала худди юцоридаги масала каби ечилади.
Жавоб: d =  3 ,4 см.
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153. Вал буровчи момент Мб =  15000 кг см таъсирида буралиб, эгувчи момент 
Mf3r =  8000 кгсм  таъсирида эгилади. Унинг диаметри муста^камлик назариясига мувофиц 
ани^лансин. Рухсат этилган кучланиш [ст] =  1000 кг/см2.

Жавоб: d =  5 ,35  см.
154. N =  10 от кучини узатиб, минутига п =  300 марта айланувчк валга диаметри 

бир хилда D =  700 мм булган иккита шкив урнатилган (3 9 1 -шакл). Рухсат этилган куч
ланиш {а ] =  900 кг/см2. Валнинг диаметри d аник,лансин.

К у р с а т м а :  тасмаларнинг тортилиши 
вертикал йуналишда булгани учун вал шу 
текисликда эгилади. Х,'исоб схемаси икки 
таянчда ётувчи балка булади. Энг катта 
эгувчи момент таянчлар оралигининг коц ур- 
тасида булиб, унинг киймати:

Мэг =  163 ,2 -50  =  8  160 кгсм\

I/ 8 370 . „
1 0 1Ю0 = 4’5 2 ™'

155. Минутига п =  120 марта айланувчи 
ва диаметри d =  8 см булган трансмиссион 
валнинг узунлиги I =  80 см булган консолига 
диаметри D =  100 см, огирлиги G — 200  кг 
ва N =  16 от кучига тенг кувватни узатувчи 
шкив урнатиш керак (392-ш акл). Шкив тас
маларнинг тортилиши горизонтга 45° ция. 
Валнинг хавфсиз ишлаши учун шкивни А та- 

янчдан канда"! х масофада \/рнатиш лозим? Х,исоб II I  муста^камлик назариясига мувофиц 
бажарилсин. Рухсат этилган кучланиш [ст] =  700 кг! см2.

Е ч и ш . А ввалз буровчи моментни аниклаймиз: 

М,
N 16

=  71620 — =  71620 J 20 =  9443 ,2  кгсм\

аилана зурициш:

Р =  ■ =  188,98 кг.

S =  ЗР =  566,94 кг.

Sy =  S cos 45° =  566 ,94  - 0 ,77  =  436,5  кг,

Sz =  S  sin 45° =  5 6 3 ,9 4 -0 .7 7  =  436,5  кг.

Вертикал йуналишдаги Sz га шкив огирлигини кушамиз:

V =  Sz +  G =  436,5  +  200 =  636,5 кг.

Эгувчи моментни ,\исоблаймиз:

Мж  =  х У  Sl  +  Щ =  * V  436,52 +  636,52 =  771,8 х. 

Энди МЭГ билан Мб нинг кийматини (6.10) даги учинчи формудага цуямиз:

М*3 =  V 'M l  +  M l r  =  V  9449 ,2 2 +  771 ,8-х2 * 

Буни (111.9) формулага цуйиб, х нинг цийматини аниклаймиз:

бундан:

_________________________ - Q 3
I  9 4 4 9 ,22 +  7 7 1 ,8 V  =  700 ,

х =  42 ,8  см.
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112-§. Энг оддий тирсгкпи валларнинг х,исоби
Тирсакли валларнинг х ис°би билан танишамиз. Бунинг учун бир тир

сакли энг оддий вални оламиз. У 393- шаклда барча улчамлари билан тас
вирланган. Унинг маълум кисмлари эгилиш билан буралиш ва нормал зу- 
рикиш таъсирига биргаликда дуч келади Тирсакли вал асосан куйидаги 
кисмлардан иборат:

1. Подшипникларга ти
ралган иккита асосий бу- 
йинлар А ва В.

2. Горизонт билан , а  
бурчак хосил цилувчи ша
тун босими Р ни кабул ки
либ, вални айлантирувчи 
буйин С; бу мотило буйни 
деб юритилади.

3. Иккита тугри турт
бурчак кесимли кисмлар 
(D). Улар валнинг чеккала- 
ри дейилади. Асосий буйин 
В нинг подшипникдан чи- 
киб турган учига (консоли- 
га) маховик шкиви уткази- 
либ, у тасма орцали узатув- 
чи вазифасини утайди. к а 
лиги мотило буйни орца- 
ли шатундан кабул кили- 
надиган босим Р нинг вал 
укига нисбатан моменти
М АВ =  P r  cos а  шкив орка- 
ли валга бериладиган реак
тив момент М0 билан муво- 
занатлашади.

Тирсакли вал икки та
янчга тиралган синиц уц- 
ли стержень деб каралади 
(3 9 4 -шакл). Аммо тирсаккш вални бу тарзда тасвирлаш х ис°б  схемасини 
тузиш учун килинган бир шартли тадбирдир. Подшипникларни оддий 
таянч сифатида карашдан максад хисоб схемасини соддалаштиришдир, хо- 
лос. Аслида эса подшипниклардаги валларни эластик мухитга кистириб 
тиралган деб цараш лозим. Шунинг учун тирсакли валларнинг элементар 
Хисобини жуда хам тацрибий хисоб деб цараш керак.

Валнинг барча цисмларидаги нормал зурициш ва буровчи хамда эгувчи 
моментларни хисоблаш учун С мотило буйнига куйилган Р кучни иккита 
ташкил эгувчнга ажратамиз. Улардан тирсак текислигида ётувчисини Р г 
билан, у текисликка тик йуналишдагисини Ру билан белгилаймиз (394- шакл- 
да курсатилгандек). Шунга мос равишда подшипник реакциялари А ва В 
ни хам шундай ташкил этувчиларга ажратамиз. Уларнинг циймати иккала 
текисликдаги кучларнинг мувозанатлашиш шартидан аницланади. Текшири
лаётган тирсакли валнинг энг хавфли кесимлари куйидагилардир: 1) асосий 
буйин билан чекканинг туташтирилган жойидаги I —  1 кесими; 2) чекка- 
нинг пастки кесими !»— I I ;  3) мотило буйни С нинг уртасидаги куч цу- 
йилган III — III кесимлар.
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Бу кесимлардаги нормал зурикишларни, буровчи ва эгувчи моментлар- 
ни х»соблашда координата системаларини хар кайси текширилаётган кесим 
учун бундан олдин танланганидек танлаймиз, яъни х  у^ини бруснинг у^и 
буйлаб, у ва z у^ларини кесимнинг огирлик маокази оркали утказамиз. 
У х °лДа хар бир кесим учун х  га нисбатан олинган момент буровчи булиб, 
у ва z га нисбатан олинган моментлар тирсак текислигидаги ва унга тик 
текисликдаги эгувчи моментлардир.

Энди, халиги айтилган кундаланг кесимлардаги нормал куч, буровчи 
ва эгувчи моментларни текширилаётган кесимнинг унг томонидаги куч ва 
жуфт кучларга нисбатан хисоблаймиз. Уларнинг учала кесимдаги киймат
лари ни куйидаги жадвалга туплаймиз.

Валнинг нисми Кесим
Кесимдан 

$’нг таянч- 
гача булган 

масофа

Турли кесимлардаги N. М М ва М ларнинг х. у г 
ифодаси

N мX м У м2

Валнинг асо
сий буйни I а — Ь 0 М0 =  Ру г

Ч —  4 ) в у ( я  “ 4 )

Валнинг унг 
чеккаси 11 (1 

а 2 - В * By a Bza м 0—ву~

Мотило буйни III 1
2 0 М0 =  By r b J -

*Т Г
— Ву —  

у 2

II кесимдаги моментларни хисоблашда 395-шаклдаги схемага эътибор 
цилинсин

t z
М'о

395-шакл.

I ва III кесимлардаги кучланишлар бирданига буровчи ва эгувчи мо
ментларнинг цушма таъсирида хосил булади. Мазкур кесимлардаги эгувчи 
моментларнинг цчймати куйидагича булади:

Мэг1 =  (а ~  ~т )у в 1 + в 1=  [а ~ т ) В у = т  [а ~ \ ) Р '

Alai-Ill -- ' PI
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Бу кесимлар учун мустахкамлик шартини учинчи назарияга мувофиц 
ёзамиз:

^ У м 1 + ± ( а  -  А ) > <  и .
nClQ

_  J ™  +  (M 0 -  By r f  < 1  «I.
w  n d ? , 1

Бу тенгламалардан асосий буйин билан мотило буйнининг диаметрлари 
d ва d0 аницланади. 11 кесимда буровчи ва эгувчи моментлардан танщари, 
яна сикувчи куч Л; хам таъсир курсатаётир (396-шакл.)

Чекка материалининг мустахкамлиги текширилганда кесимнинг шаклда 
курсатилган учта нуктаси 1, 2 , 3 даги кучланишларни аниклаш лозим. 
Биринчи нуктада тх= 0  булиб, ундаги нормал кучланиш цуйидагичадир:

f )N Му М г Bz , В г а  Ь . V 2 I h
a i ---------F ~  1У Zl lz У 1 ~  bh ^  b3h 2 +  h3b * 2 ~

12 12

6 (  М а —  By — \
b z / ,  . 6а   ̂ , I 2 J ^ r_ ,

=  m ( 1 +  t J + — w — < [0] 0 )

Иккинчи нуктада М г таъсирида х осил буладиган кучланиш нолга 
тенгдир, шунинг учун:

N My Bz , Bz a b Bz , ,  , _
=  -  Т  “  i f  ' г* =  ы Г +  ^ - ' Т =  +  6а>’

12
__ __ /Мх __ By Q

т 2 —  Tmax—  Wx — а0з ■

Турри туртбурчак кесим учун а  коэффиииентининг циймати 53-параг- 
рафдаги жадвалда берилган. Бу нуцта учун мустахкамлик шарти цуйида- 
рича ёзилади:

оР2 =  V o l + Щ  =  ^ | / В%Ь +  6a f  +  4 ^  < 1о ]. (2)

Учинчи нуктада М у дан хосил буладиган нсрмал кучланиш нулга 
тенр.

6 (M o —  By -1)
N Mz Bz , I 2 J

° 3 ~  F  lz ’ ^ 3 bh ' bit1

T = X t  = ^ . Xl S l max ц  •

7 нинг циймати хам юкррида айтиб утилган жадвалда берилган. Бу 
Холда мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади:

°Рз= V  0i+  4xi =  V ш Л в * h +  6(^о - в у 4)J +  4 S va’2( w j  • (3)
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h—  нисбатнинг ^иймати маълум булса, вал чеккасининг улчамларини

учала (1), (2), (3) шартлардан ани^лашимиз мумкин. Бу учта формуладан 
кайси бири чекка улчамлари учун энг катта ^ийматни берса, шу киймат- 
ни к,абул килиш лозим. Бу айтилганларни битта конкрет масала билан ой- 
динлаштчрамиз.

156. 397-шаклда тасвирланган тирсакли валнинг асосий ва мотило буйни (шатун 
цапфаси) диаметрлари du d2 ва чекка улчамлари b, h ла нинг учинчи муста^камлик на
зариясига мувофик турри танланганлиги текширилсин. Х,исоб тирсакли валнинг шаклда 
тасвирланган энг кулайсиз ^олати учун бажарилсин. Тегишли юкларнинг к и й м а т и  шаклда 
курсатилган. Вал ва чекка материали учун рухсат этилган кучланиш [ст] = 9 0 0  кг/см2.

Е ч и ш . Тирсакли вал схематик равишда 398-шаклда тасвирланган.
Тирсакли валнинг асосий буйнидаг и буровчи момент:

Ms =  7 600- 30 =  228 000 кгсм.
Вертикал текислик аги эгувчи момент (А кесим учун):

Мэг =  2 000- 25 =  50  000  кгсм.

III назарияга мувофик, ^исоб моменти:

М.к =  |/ М\Г+М\ =  233 000 кгсм.
Х,исоб тенгламаси:

_  М\ _  233 000 
стшах-------у , --------- q 1 ■ 143~ =  кг/см- <  [° ]  =  900 кг/см-.

Асосий буйиннинг мустахкамлиги етарлидир.
Мотило буйнидаги буровчи ва эгувчи моментларни таянч реакциялари аниклангандан 

кейин >;исоблашимиз мумкин. уА гд ва ув гв  у^лаэга нисбатан тирсакли валга куйил
ган кучларнинг моментлари йигиндисчни нолга тенглаштириб, таянч реакциялари Ay, Az. 
By, Bz ни топамиз:

Ац =  4 450 кг; А2 =  2 560 кг;
By =  3 150 кг; В г =  560  кг.

Мрти.то буйнида буровчи момент:

Мб =  3 1 5 0 -3 0 = 9 4  500 кгсм.

Горизонтал ва вертикал текисликлар аги эгувчи моментлар:

Мг =  3 1 3 0 -5 2 = 1 6 4  000 кгсм,
Му =  560-52  =  29  100 кгсм.

Тула эгувчи момент:

Мэт=  |/УИ2+ Л 1 2 =  ( ‘ (29 100)2 +  (164 ООО)2 =  166 000 кгсм.
Х,исоб моменти:

М* =  I' М1  +  Ml  =  V (166 ООО)- +  (94 500)'2 =  192 000 кгсм.
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Мотило буйнидаги келтирилган кучланиш: 

_ М Р 192 000
Ощях----- = =  710- <  [ст] =  900 кг см2.

W 0 ,1  • 143
Чекканинг энг хавфли кесими чап чекканинг ю^ори кесимидир. Бу кесимдаги зури- 

^ишлар 399- шаклда тасвирланган булиб, уларнинг ^иймати куйидагича з^исобланади:

Мх =  Мь =  Ау • 25 =  4 450- 25 =  111 200 кг см; Nx =  Az —  G =  560 кг,
Mz =  Mo =  22 800 кг см; Qz =  0,

My — G-5 0 —- A- 25 =  2 000 -5 0  —  2 560- 25 =  36 000 кг см. Qy =  4 450 кг.

Кесимда з^осил буладиган бу зурицишларга тегишли кучланишларни аницлаймиз:

Me 111 200
'■м б> —

aN=
ahb2 0 ,2 5 - 1 7 - 8 ,52 
Nx _  560 
F  ' 1 7 -8 ,5

•365 кг/см2; Тмо" =  ух'Mr, =  0 ,7 9 5 -3 6 5  =  290  кг/см2;

=  4 кг/см2 ст - М *  -СТ Му =  = .2 2 8  0 0 0 -6 =  560 кг/см 2;

Ому =  =  176 кг/см2;
У 17- 8 ,5 2

Wz 8 , 5 - 172 

=  3Qy—  =  3 -4  450 =  46 кг/смъ_

399- шаклда кесим буйича бу кучланишлар эпюраси тасвирланган. Чекка хавфли кун
даланг кесимининг муста^камлигини ундаги Л ва б  нукталарга нисбатан текширамиз. У лар- 
даги энг катта нормал ва тангенциал кучланишлар куйидагича булади:

а нд =  4 +  560 +  176 =  740 кг/см2 <  [ст] =  900 кг/см2, тА =  О

А нуктанинг кучланиши:

в чА =  | а ^ + 4 Т д  = 7 4 0  кг/см  < [ [сг] = 9 0 0  кг/см-.

В нуктанинг кучланишлари:

■’чв =  4 - 176 : 172 кг/см2; тв  =  365 -f- 46 =  411 кг/см-.

Бу ну^тадаги х исоб кучланиши:

=  у  (172)2+  4 - (4 1 1)2 _  840 кг/см2 <  [ст] =  900 кг/см3, =  1__ СТ* I J t  ̂
1 £  т  4  В  

С нуктанинг кучланйшлари:

стг  =  4 +  560 =  564 кг/см2; хс  =  290 кг/см2

ва шу нуктанинг х.исоб кучланиши:

V  — 1 а с + 4тс  ~   ̂ (564)2 +  4- (290) 2= 520 кг/смг ^  [ст] =  900 кг/см-. 

Чекканинг мустахкамлиги етарлидир.
Хавфли кундаланг кесимдаги энг кучланган В нуцтанинг муста^камлиги етарлидир. 
157. Бир цилиндрли горизонтал машина N =  25 от кучи ^увват беради (4 0 0 -шакл).

Валнинг минутига айланиш сони п =  
I • =  200. Валнинг тирсак текислиги шатун

билан бир текисликда ётганда, шатун- 
нинг мотило буйнига курсатадиган бо- 
сими 4 000 кг булиб, тирсак текисли
гининг вертикал ^олатида 2 300 кг га 
тенгдир (кейинги холда босимни гори
зонтал йуналишда деб ^абул цилиш 
мумкин). Тирсакли валнинг унг учига

250 250 250
ГП?

bj \m,
\m, \r-200 Ul

mi \ш

400- шакл.

21 М. Т. Урозбоев



322 XVI БОБ. МУРАККАБ КАРШИЛИК

Урнатилган маховикнинг диаметри D =  2 м булиб, огирлиги G =  1 ООО кг. Тасмаларнинг 
тортилишидан валга таъсир циладиган босим айлана зурикишининг уч з^исса кнйматига 
тенгдир. Валнинг колган улчамлари шаклда берилган. I l l  муста^камлик назариясига муво
фик, mi —  тх ва тг —  т 2 кесимларнинг диаметрлари dx ва аниклансин. Чекканинг тур
ри туртбурчак кундаланг кесими баландлиги h ни калиги диаметрлардан каттасининг 1,2 
^иссасига ва кенглигини Ь =  0 ,5 h га тенг деб кабул килиб, чекканинг муста^камлиги 
текширилсин. Тасмалар горизонтал з^олатда шатун томонга каРаб йуналган. Рухсат этил
ган кучланиш [сг]=800 кг!см2.

Жавоб. rfj =  8 ,9  см; d2 =  8 ,7  см; h =  11 см; Ь—5 ,5  см. ^исоб кучланиши: 
af  — 745 кг!см2 <  [а] =  800 кг/см2.

113-§. Цилиндрик винтсимон пружиналар х,исоби. 
Умумий *ОЛ

54- параграфда радами кичик цилиндрик винт пружиналарни буралиш- 
гагина ^исоблаган эдик. Энди, цилиндрик пружиналар дисобининг умумий 
^олини куриб чизамиз. радами катта цилиндрик винт пружинага уки буйлаб 
чузувчи Р куч таъсир этади, деб фараз килайлик (401 - шакл). Винтсимон пру

жина урамининг бирор О нуцтасидан пружина 
у^ига утказилган уринма буйлаб х  у^ини йу- 
налтирамиз. у укипи шундай танлаймизки, у О 
нуктада х ук,и билан бирга пружина уралган 
цилиндрнинг уринма текислигини ^осил килсин.
О нуктадан пружина урамининг уцига (х  укига) 
тик текислик билан урамни икки кисмга ажра- 
тиб, бир ^исми кесимининг О нуктасига Р куч
ни келтирамиз (401- шакл, б). Натижада текши- 

-т, рилаётган кисмда Ркучдан ташкари, XOY  текис-
лигида ётувчи ва моменти PR га тенг булган 
жуфт куч ^ам досил булади Бу жуфт момен
тини ОА вектор билан тасвирлаймиз. Вектор- 
нинг йуналишини унакай винт системаси кои- 

401-ш акл дасига мувофик, танлаймиз, яъни О А векторнинг
учи А дан момент йуналишини соат стрелкаси 

айланишига тескари томонга каратиб курамиз Энди, текширилаётган кун
даланг кесимга куйилган момент ва куч векторларини ох ва оу уцлари бу
йича ажратиб, ^ар кайси компонентнинг таъсирини алохида текширамиз.

Момент векторининг винт у^ига уринма булган ох укидаги проекцияси 
ОБ буровчи момент булиб, унинг ь;иймати к,уйидаги ифодадан топилади:

М х =  PR cos а. (а)

Момент векторининг оу уцидаги проекцияси ос вектор эгувчи момент бу
либ, унинг циймати:

М у =  PR sin а  (в)

булади. Булардан ташкари кесим марказига нормал куч N — Р  sin а  билан 
кесиб утувчи куч Q =  Р cos а  таъсир килади. радами кичик винт ^исоби- 
ни текширганимизда кесиб утувчи куч таъсиридан ^осил буладиган кучла
ниш жуда кичик булгани сабабли уни ^исобга олмаган эдик. Бунда дам 
нормал ва кесиб утувчи кучлар таъсирини юкоридаги муло.^азага кура, 
эгувчи ва буровчи моментларга нисбатан ^исобга олмаймиз. Текширилаётган 
нуцта атрофидан ажратилган элементар кубик мураккаб кучланиш ^о-
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латида булгани сабабли, олдин у нуцтадаги бош кучланишларни аниклай- 
миз. Пружина кесимидаги энг катта нормал ва тангенциал кучланишларни 
топишда, буралиш билан эгилишнинг бирга таъсиридан хосил буладиган 
кучланишни аниклаш учун чицарилган (111.1) ва (111.3) формулаларидан 
фойдаланамиз.

. , ____________ ч МУ + 1 ^ М ц  +  м\ 16PR
т̂ах = - 2  ( ° э г +  V  <4+4ту) = ---------- Щ------ = - ^ - ( 1  +  Sin « ) (113.1)

, , __________  1f  м ? Л-м\ i6  p r
Tmax =  у 1 /<7эгСЬ 4Т| = ------—  _  =  (113.2)

бу ерда d —  пружина урамининг диаметри. (113.2) формула (54.2) фор- 
мулага мос келаётир. Пружинанинг чузилиши б ни аниклаш учун пружина 
деформациясининг потенциал энергиясини хисоблаймиз. Пружинадан ажра
тилган ds узунликдаги элементда тупланган энергия буралиш ва эгилишдан 
Хосил булган энергиялар йкриндисига тенгдир. Буралишдаги потенциал 
энергияни (52.2) формула ёрдамида хисоблаган эдик, у ажратилган элемент
учун га тенг. Эгувчи момент таъсирида ажратилган ds элементининг

ZU1  р

икки учига тегишли кесимлари бир-бирига нисбатан сгиб, dcp бурчягини 
Хосил килади. Бу оришда эгувчи момент М у иш бажаради, бу иш Ми ^  

ds 1
га тенг; бу ерда dtp — нинг Циймати эгувчи моментМ у оркали (87.4)
формула билан ифодаланган. Шунинг учун, ажратилган элементда эгилиш

дан хосил булган потенциал энергия — га тенг. Ажратилган элементда-
2£1у

ги тула потенциал энергия куйидаги формула билан ифодаланади:

dU =  ( J ^ + J ? L )  ds.
\ 2G1P 2Е1У !

Пружинада тупланган тула потенциал энергия куйидаги формула оркали 
аницланади:

i
1 1 =  ( Y  м х , Ml  \ d s  =  p 2f f 2/cos2 a  sin 3 a  ( 1 1 3 3 )

J  \ 2GIP ^  2Ely ) \2Glp ^  2Ely J ’ '
О

бу ерда / — пружина урамининг ёйилгандаги узунлиги булиб, унинг ций- 
мати:

(113.4)cos a  v 7

бу ерда п —  уРамлаР сони. Пружина б кадар чузилганда чузувчи куч Р 
куйидаги ишни бажаради:

Бу иш пружинада тупланган потенциал энергияга мицдор жихатидан тенг 
булади; шунинг учун юцорида U ва А учун х°сил булган ифодаларни 
тенглаштириб, б ни аницлаймиз:

с 3 2 PR2l / 2sin 3 a  cos2 a\  10 _
б =  ^ -  ( - £ - + - 0- }  (113-5 >

21*
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Бу формулада а  =  0 булса, унда (54.4) формула хосил булади. Пружина 
чузллганда унинг учларига тегишли кесимлар цилиндр укига нисбатан ай
ланади. Бу айланишда хосил булган ф бурчакни ажратилган ds элемент
нинг бурчак деформациялари оркали ифодалаймиз. ds элементининг бури
лиш бурчаги (49.2) формулага мувофи^ dx га тенг. Бу бурчак кесимлар

нинг ох укига нисбатан айланишидан хосил булади. Кинематика курсида- 
гидек, айланиш бурчагини вектор тарзида тасвирласак, у ох у^и буйлаб 
йуналган on вектори булади. Унинг чузувчи Р  куч йуналишидаги проек- 
цияси о/гх дир (401-шакл, в):

—  Mx dX (с)
Gin

- sin а.

Пружикадан ажратилган элементнинг эгилиши натижасида унинг кесимлари 
айланади, бу айланиш бурчаги (87.4) формулага мувофи^ M̂ dx-  га тенг.

Ь 1  р

Айланиш Qy уки атрофида булади. Уни от вектор билан тасвирлаймиз
(401-шакл, в). Бу векторнинг Р  куч йуналишидаги проекцияси отг булади:

—  Мп dx /
omi — cl— cosa. (a)hi у

ds элементнинг P куч йуналиши атрофида тула айланиш бурчаги:
А __/ Мх sin a  M y cos а  \
а Ф ~ \  GIP E ly  ) a S

Пружинанинг бир учи махкамланган булса, бошка учининг айланиш бур
чагини топиш учун юкоридаги ифодани интеграллаймиз: 

i
Г / М *  sin  a  A f« c o s a \  , / M x s in a  Mu cos a

------------ ж — }  ~  ( аГр------------- щ г
О

Бу ифодага М х ва М у ларнинг ^ийматларини ^уйиб ва дойра шаклидаги 
сим учун ] р =  21 у эканлигини эътиборга олиб, ф учун куйидаги формула- 
ни оламиз:

I. (/)

Ф =  -Щг PRl sin 2а.
Y n d * Е

(113.6)

4 0 2 - шакл.

Пружинанинг жуфт куч таъсирида эгилиши

Пружинага унинг шакл текислигида ётувчи ва 
моменти М  булган жуфт куч куйилган булсин 
(402- шакл). Бундай хол амалда жуда куп уч- 
райди. Бунда пружина жуфт куч ётган текис
ликда эгилади. Шунинг учун пружина урамининг 
Хар бир кундаланг кесимидаги ички зури^иш- 
ларнинг бош момент вектори шакл текислигига 
тик йуналган. Шунга кура, пружинанинг бирор 
кесимидаги ички кучларнинг моменти (4 0 2 -шакл, 
б) да курсатилганидек от вектори булсин. Ко
ордината у^ларини бундан олдин танланганидек 
танлаб, от — М  векториии координата уклари 
буйлаб ажратамиз:
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от2 — М х — М  sire 0. (а)

Mj момент пружина стерженининг цилиндрига О нуктадан утказилган урин
ма текислик сат^ида ётади. М 2 моменти О нукта билан винт чизири урал
ган цилиндр уки орцали утувчи текисликда ётгани сабабли уни иккита 
ташкил этувчига ажратамиз (402- шакл, в). от1 моментнинг оу учидаги 
ташкил этувчиси:

о т /  =  —  от sin а =  — М  sin 0 sin а  (в)

булади, бу ерда от1" эгувчи моментдир, уни (а) ифода билан геометрик 
Иушиб, текширилаётган кесимдаги тула эгувчи моментни топамиз:

уИэг=  М =  Y cos3 в +  sin24 sin2 а
от1 векторнинг ох учидаги проекцияси буровчи момент булиб, унинг цийма- 
ти нуйидагига тенг:

от\ — отх cos а  =  М  sin a  cos а . (с)

Эгувчи ва буровчи моментлар топилгач, кучланишни ^исоблаш кийин эмас. 
Энди пружинанинг деформациясини дисоблашга утамиз. Пружинадан ажра- 
тилган ds элементда тупланган потенциал энергия:

dC/ =  M -{cos,9 +  " " , l b ' n ,a +  У  ]ds,  (Л  

!d s = “ s.
cos а

Тула потенциал энергияни топиш учун (d) ни 0 =  0 ва 0 =  2яп  чегараси-
2к 2к

да интеграллаймиз. Интегрални ^исоблашда J  sin2 0 d 0 =  f cos2 0 d 0 =  л
о 0 

эканлигини кузда тутиб, U нинг кийматини топамиз:
, ,  MPRnn I ( l + s i n 2 a) cos2 a |

=  “coscT ( '  ~2ЁГу------- + 2 G T Г Г  (e)

Пружина тепа учининг айланиш бурчаги г|> ни аниклаш учун, куйил
ган жуфт куч моменти М  нинг бажарган ишини U га тенглаштирамиз:

Л4г|э M2R лп j 1 +  sin2 cos2 a  j
2 cos a  | 2El u 2G7

бундан:
__ MR nnf 1 sin2 a  ( <

“ _  ^07
MR nnj' 1 +  sin2 a

E ly  j E ly

2д
Пружина стерженининг узунлиги / =  ~—-—  sin a  нк кузда тутиб, (113.7)

ни куйидагича езамиз:

11 +  sin2 a  ^  co s2[a l
ф _  M 2 n R n s i n a  ' 2 Е 1 У 'гGlp • 1 13 8^

cos a  sin a  '

бу ерда

В =  ^ - : m a -------5—  . (113.9)
1 4 - s in 2 a  . cos- n v '

2 El 1 267,+



326 XV II БОБ. БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШИГА ОИД БАЪЗИ МУРАККАБ ХОЛЛАР

Бир учи билан кистириб тиралган балканинг бошца учига жуфт куч 
куйилган холда, бу учининг айланиш бурчаги ф =  ^  эди. Буни хозирги-

нэ чикарилган (113.8) формула билан солиштириб, В  ни пружинанинг соф 
эгилишдаги бикрлиги деб хисобласа булади. Бу хулосадан фойдаланиб,-пру
жинанинг турли холларда эгилишидаги кучишларига (эгилиш, айланишига) 

оддий консол балкалар учун чикарилган формулалар- 
ни кулласа булади, бунда оддий бикрлик урнига 
(113.9) билан ифодаланган В  бикрлик куйилса кифоя. 
Масалан, пастки учи билан махкамланган пружи
нанинг тепа учига горизонтал йуналган Р  куч цуйил- 
ган булса (403- шакл), пружина тепа учининг горизон
тал кучиши

Р13

403- шакл.

б =
3 В

булади. Пружинанинг радами кичик булса, такрибан 

sin2 а  =  0 , cos2 а  =  1 деб sin а  =  —,

,  . 2nRn .I — sin а -------- sin а

ни хосил киламиз. Пружинанинг эгилишдаги бикрлиги куйидаги формуладан 
аницланади:

б  =  2£ ^ _ _ -----1------  ̂ (113.10)

1 +  2 G

□

XVII боб
БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШИГА ОИД БАЪЗИ 
МУРАККАБ ДОЛЛАР

114- §. Эгилишда х,осил булган кучланишларнинг 
тупланиши

Эгилишда хосил булган нормал кучланишлар учун юцорида чикарил
ган формулалар куч куйилган нукталардан анча узокда булган кесимлар 
учун каноатланарли натижалар беради. Куч куйилган нукталардан бу ке- 
симларгача булган масофа камида кундаланг кесим улчамларига тенг були
ши керак. Шу сабабли, балка кундаланг улчамлари узунлигига Караганда 
канча кичик булса, олинган натижалар шунча аниьфок, булади. Куч к,уйил- 
ган нуцталар яцинида кучланишлар туплами хосил булиб, уларга кучланиш
лар учун олдин чицарилган узгариш цонунлари туири келмайди. Тупланма 
куч таъсирида кучланишлар буйлао тупланиш конуни мураккаб характерда 
булиб, уни элементар назария асосида текшириб булмайди. Тупланма куч- 
дан хосил буладиган кучланишлар тупламини куз олдимизга келтиришимиз 
учун баланд балка оламиз ва унинг тепасига куйилган тупланма Р кучдан 
кесим юзасида хосил буладиган кучланишнинг тупланиш конунини ифода
ловчи формула билан танишамиз (404- шакл).
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Бу масаланинг эластиклик назарияси асосида аник ечилиши шуни кур- 
сатадики, балканинг хаР бир нуктасида, шу нуктани куч куйилган О нук- 
та билан туташтирувчи радиус буйлаб, О нуктага караб йуналган сикувчи 
кучланиш хосил булади. Бундай кучланиш радиал кучланиш деб атала- 
ди ва у ог билан белгиланади. Унинг кий
мати куйидаги формуладан аникланади:

Р  cos 0 
аг = ^ — Г ~ -  ( П 4 . 1 )

2Р
7С2

404- шакл.

Бу формуладаги Р  ва 0 нинг кий
мати 404- шаклда курсатилгаи; b— балка
нинг калинлиги. Курамизки, А нукта куч 
куйилган О нук,тадан узоклашган сари, ра
диал кучланиш аг тез камаяди. Шунинг 
учун кучланишлар тупланиши факат куч 
куйилган ну^тадагина ахамиятга эгадир.
Кучланишнинг Р куч таъсир чизиги буйи
ча узгариш графиги хам 404- шаклда тас
вирланган.

Балка ёйилган юк таъсиридан эгилса, унда хосил буладиган кучланиш
лар тупламини элементар мулохазалар асосида такрибий равишда текшириш 
мумкин 4 0 5 -шаклда текис ёйилган юк таъсиридаги тугри туртбурчак ке
симли балка тасвирланган. Балканинг тепа юзига куйилган ёйилма юк 
унинг буйлама толаларини бир-бирига си^ади. Бунинг натижасида балка 
у^ига тик йуналишда ^ушимча сикувчи кучланишлар хосил булади. Шу 
кучланишларнинг нейтрал катламдан г масофадаги pq  юзада х°сил була
диган кийматини аниклаймиз. Бунинг учун балкадан бир-бирига чексиз 
якин кундаланг кесимлар ва халиги pq текислик билан mpqn элементни 
ажратамиз. Бу элементнинг ю^ори томони тп балканинг ёйилган юк ХУ* 
йилган сиртига мос келади (406- шакл). Шунинг учун бу томонга qdx куч 
таъсир килади; тр ва nq томонларга эса нормал ва тангенциал кучланиш
лар таъсир килади. mpqn элементнинг мувозанатини текшириш учун унга 
куйилган кучларнинг вертикал oz увдаги проекциялари йигиндисини нолга 
тенглаштирамиз. Шунинг учун расмда х алиги элементнинг тр ва nq то- 
монларига таъсир этувчи кучланишлардан тангенциал кучланишларгина 
тасвирланган.

тр кесимдаги кесиб утувчи куч Q булиб, у ог ук,и буйлаб юкорига 
йуналган деб фараз ^илайлик, у холДа nq кесимдаги кесиб утувчи куч

4Ф$- м ак л . 406- шакл.
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(Q— qdx) га тенг булади. Нейтрал каватдан гг масофадаги элементни олсак, 
ундаги тангенциал кучланишлар рт  ва qn томонлари учун тегишлича:

_  QS(zj . _  (Q -qdx)S(zl)
т ~ T ~ h  ’ Ti — ‘ub

булади. Бу кучланишларнинг рт  ва qn буйича курсатадиган таъсирини 
Т  ва 7\ десак, улар тегишлича:

Л/2 А/2

т =  i f r j  5 (* i)M z ; 7\ =  j  5 (^)MZ
Z z

булади. pq томони буйича таъсир курсатаётган нормал кучланишни а г 
билан белгилаймиз. Бу номаълум кучланишни dx мобайнида тенг ёйилган 
деб фараз киламиз. У ^олда pq юза буйича таъсир ^илувчи нормал куч 
o zdx га тенг булади. Энди, ажратилган элементнинг мувозанат тенглама- 
сини тузамиз:

Л/2 Л/2
(Q—qdx) С Q Г

> Z  =  —  qdx— j —j, | S(zl)bdz1+ - j —f  \ S{z1)bdz1+ a 2d x = 0,
2 Z

бундан:
Л/2

S(z1)dz1 (114.  2)

келиб чи^ади.
Статик момент 5 (г х) ва инерция моменти / нинг цийматини 

S (2l ) = ^ f l - 4 ^ V ,  /h2 ) ’ v 12

формулалардан (114.  2) га куйсак, <т2 учун куйидаги ифодани оламиз:
Q . 1 I г, г . г2 \

° г ~ 2 ^ 1+ 3 7Г — 4 ^ )*  (114. 3)

Бу радиал кучланишнинг ^ийматини ба^олаш учун оралиги I =  4 м 
булган икки таянчга тиралган 20s- номерли куштавр балкани оламиз. 
Балкага интенсивлиги q —2 ml м. булган ёйилган юк куйилган; балканинг 
ю^ори юзидаги максимал сикувчи кучланиш стШах нинг ^ийматини шу юза
да з^осил буладиган радиал кучланиш (аг)тах билан таккослаб курамиз.

20б-номерли куштавр учун: W =  250 см3, 6 =  1,02 см. Балканинг 
юкори юзидаги максимал сикувчи кучланишни ^исоблаймиз:

__ M max __ /̂2 __ 20- 4002 __ . г'л/л кг
С т а х —  — 8Wy ~  8 -2 5 0  —  см2'

Максимал радиал кучланиш:

(стг)шах= 19 кг/см2

булади.
Агар бу кучланишни кундаланг кесимда ^осил буладиган а тах билан та^- 

кослаб курсак, унинг .\аки^атан хам эътиборга олмаслик да ража да кичик 
эканлигини курамиз.
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115-§. Бош текислик симметрия текислиги булмаган 
холдагм згилиш. Эгилиш маркази

Балкаларнинг соф эгилиши текширилганда эгувчи момент бош эгилиш 
текисликларидан биттасида ётса. эгилишнинг хам ШУ текисликда булиши 
курсатиб утилган эди. Аммо амалда хамма балкалар хам ана шундай ху- 
сусиятга эга булавермайди. Масалан, бир симметрия текислиги булмаган 
балка, унинг бош текислигида ётган кундаланг куч таъсирида булса, у 
Холда балка эгилиш билан бирга, албатта буралади хам.

407- шакл.

Л7
а о,

dr

409- шакл.

Эгилган балкаларда буралиш деформацияси руй бериши хусусан юпк;а 
деворли профиллар учун жуда хам хавфлидир, Балканинг куч ётган бош 
текислигини уз-узига параллел кучириш йули билан эгилган балкаларда 
руй берадиган буралишни йуцотиш мумкин. Кундаланг кесим юзкда битта 
симметрия уци булган энг оддий холларни текширамиз. Балкага куйилган 
юк симметрия текислигига тик булган бош текисликда ётсин. Масалан, 
OY кундаланг кесимнинг симметрия ук,-и булиб, балкани эгувчи куч шу 
уеда тик йуналсин. 407- шаклда схематик равишда тасвирланган швеллер 
кесим учун буралишдан холи булган кундаланг эгилишни таъмин этувчи 
куч ётадиган вертикал текисликнинг холатини аник,лаймиз.

Координата укларини куйидагича танлаймиз: кесимнинг симметрия уци 
буйлаб у уцини, унинг иккинчи бош уци буйлаб юцорига каратиб Z ук;и- 
ни, балканинг геометрик уци буйлаб эса х  уцини йуналтирамиз. Танген
циал кучланишларни яна илгаригидек координата ишоралари *билан бел- 
гилаймиз, яъни х  уцига тик юзада Z у к, и га  параллел йуналган тангенциал 
кучланишни т билан, шунингдек, халиги юзадаги у укига параллел бул- 
ганларини т билан белгилаймиз. Кундаланг кесимнинг вертикал девори- 
даги тангенциал кучланиш тхг ни аник,лаш учун (81. 3) формуладан фой- 
даланамиз. Кесиб утувчи куч Q ни вертикал девор асосан узи цабул кили-

ши ха^ида айтиб утган эдик. Модомики, QZ= Q =  j  т ^ В э к а н ,  яъни вер

тикал девордаги тангенциал кучланишлар шу девор марказига куйилган 
ва вертикал йуналишдаги QẐ Q  кучига келтирилса. кушимча буралиш 
цаердан хосил булади, деган савол тугилади.

Буралиш деформациясининг кундаланг кесимда ётувчи жуфт кучдан 
хосил булиши бизга маълум. Бундай жуфт куч кесимнинг токчаларида 
горизонтал йуналган кушимча тангенциал кучланишлар хосил булгандагина 
вужудга келиши мумкин. Бу кушимча тангенциал кучланишларнинг хосил 
булишини ва уларнинг цандай микдорда булишини хамда кундаланг кесим
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юзида кандай конун билан таксимланишини текширамиз. Масалани мурак- 
каблаштирмаслик учун, бир учи билан кистириб куйилган ва бошка учи
га вертикал бош текисликда ётувчи Р куч куйилган консолни оламиз (408- 
шакл). Бу балканинг учидан х  ва х  -+- dx масофада утказилган аЬ хамда 
а1Ь1 вертикал текислик ёрдамида ундан бир булак ажратамиз. Бу булак 409- 
шаклда тегишли улчамлари билан тасвирланган. Мазкур булакнинг тепасида-

ги токчасидан, шаклда курсатилганидек, и масо
фада тт^пп-  ̂ элементини ажратамиз. Бу элемент
нинг (410- шакл) ппх п2п3 ва тт^т^т^ ёк;лари- 
га М  ва M + d M  моментлар билан боглик; бул
ган чузувчи ва N2 нормал зурикишлар таъ
сир килади. N 2 >  A'j булгани учун токчадан 
ажратилган бу элементнинг деворга параллел 
тпп^Шх кесимида тангенциал кучланиш Хух 
^осил булиши керак. Акс ^олда ажратилган эле
мент мувозанатда булмайди. тпп^т^ кесим буйи
ча таъсир килувчи тангенциал кучланиш чек

сиз кичик юзада:
dT  =  f xytdx

булади. Бу кучланиш ^алиги нормал зурикишлар айирмаси А'2—  Nt билан 
мувозанатлашади; шунинг учун:

A V - J V i= t J b x .  ( u s .  i )

Энди N-y ва N2 нормал зурикишларни аниклаймиз. Далиги ажратилган 
элементнинг пп1тт1 ва n2nsm3m4 кесимлардаги нормал кучланишлар 
йигиндиси, яъни Nx ва N2 кучлар тегишлича:

/Vj= | axdF  =  | zdF,
F , У

M+dM
N2=  J o2dF  = I, zdF

(115.2)

Fy

булади F 1 юза кундаланг кесимнинг тепа токчасидан и ораликда ажратил
ган элементнинг пщтт^ кесимига оиддир. Шунинг учун 115- формула- 
лардаги статик моментни ифодаловчи интеграл куйидагига тенг:

Г hzdF  =  ] zudz ^  ut у  
f , л

Буни кузда тутиб, мувозанат тенгламаси (10. 1) ни куйидагича ёзамиз:
M + d M  , h  М h _ + 1 ----- u t _  u t _ T j d x .

•у У

Бу тенгламадан кушимча тангенциал кучланиш тху ни аниклаймиз:

h Qh
V y 2/„ * (115.3)

Тангенциал кучланишларнинг жуфтлик прмнципига мувофи^, тпцппд юза- 
га тик булган пп1п2п3 юзада ^ам т^==с^ тангенциал кучланиш хосил 
булади. (115.  3) формуладан бу кучланиш (тхг/) нинг и га пропорционал

_ d M  ' 
dx
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равишда узгариши надо л куриниб турибди. Ажратилган элементнинг тт 
киррасида и —0 булгани учун х = 0  булади.

Худди шундай кучланишлар кундаланг кесимнинг пастки токчасида 
Хам, лекин тескари ишора билан х осил булади. Бу кушимча кучланиш
лар графиги 4 1 1 -шаклда тасвирланган. Горизонтал йуналишдаги бу кушим-

411-ш акл. 4 1 2 -шакл.

ча тангенциал кучланишдан токчаларнинг юзи буйлаб хосил буладиган 
тангенциал зурикиш 7\ ни аницлаймиз. Бунинг учун тепа токчанинг унг 
киррасидан и масофада битта элементар юзача ажратамиз. Юзачанинг кенг- 
лиги du булсин. Бу юзача 4 1 1 - шаклда штрихлаб курсатилган. Мазкур 
юзачадаги тангенциал зурикиш d7\ куйидагича ифодаланади:

d7'1=  xyx'tdu =  — — tudu.

Токчанинг бутун юзаси буйича бу ифоданинг йигиндисини олсак, 7\ ни 
топган буламиз:

=  | tudu =  -47  ̂ - tb2. (115.  4)
'о

Худди шу хилдаги куч кесим пастки токчасининг юзасига хам куйилган, 
аммо Т г га тескари йуналган булади. Токчалар юзасига куйилган бу куч
лар 4 1 2 -шаклда тасвирланган. Булардан ташкари, кесим деворининг юзаси 
буйлаб вертикал йуналган х кучланишдан хосил булган вертикал танген
циал зурикиш Т2 хам шу шаклда тасвирланган.

Токчалар юзасидаги вертикал тангенциал кучланишларни, агар улар 
девордаги тангенциал кучланишларга нисбатан эътиборга олинмаса, девор

маркази С* га куйилган Т2=  \ т dF  ни кесиб утувчи куч Q га тенг дейиш
h  у

мумкин. Демак, текширилаётган кесим юзасига жуфт х осил килувчи 7\, 
7’j кучлар ва девор марказига куйилган вертикал йуналишдаги, T2 ~ Q  куч 
таъсир килади. t

Мазкур кучлар системасини девор марказидан С2К 2=  е  масофадаги К 2 
нуктага куйилган битта Т2 куч билан алмаштиришимиз мумкин. Бунинг 
учун кучлар системасининг келтириш маркази К2 ни шундай танлашимиз 
керакки, кучлар системасининг бу нуктага нисбатан кесим юзидаги уомен- 
ти нолга тенг булсин. У х олДа > система мазкур Кг нуктага куйилган вер
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тикал йуналишдаги биргина куч билан алмаштирилиб, кесим юзида ^осил 
буладиган буровчи жуфт куч моменти булмайди. Шу шартга кура:

T\h — Qe =  0. ( 1 1 5 . 5 )

Бу ерда биз (7\, Г ,)  жуфтининг елкаси учун кундаланг кесим баланд
лиги h ни олдик. (10. 5) дан:

_  ту*
е  ~~ Q ’ (115.  6)

7\ нинг кийматини (115.4) дан келтириб куйсак, (10.6) формула куйидаги 
куринишни олади:

h2fct
е — 41у (115.7)

Шу тарзда аникланган ну^та эгилиш маркази деб аталади.
Куч ётган текислик симметрия текислиги булмаганда, балка нейтрал 

уки Y  булган оддий эгилиш ^олатида булиши учун, куч текислигини уз- 
узига параллел ^олда кучириб, эгилиш марказидан утказиш лозим. Куч 
бундан бош ка текисликда ётган такдирда эгилиш буралиш билан бирга
вужудга келади ва кучланиш о =  —— z каби оддий куринишда булмай,

у
анчагина мураккаблашади.

Швеллер кесим учун эгилиш марказининг ^олати (115.  7) формула ёр- 
дамида аникланади. Бу формулани бирмунча соддарок, куринишга келтириш 
мумкин. Бунинг учун кесимнинг инерция моменти / ни девор ва токчалар 
инерция моментларининг йигиндиси тарзида ифодалаймиз. Токчаларнинг 
инерция моментини хисоблашда уларнинг уз у^ига нисбатан инерция мо- 
ментларини эътиборга олмаймиз.

У холда:

' , =  - ^  +  2 0 .

булади. Девор ва токчаларнинг юзаларини тегишлича F г), F m деб белгила
сак: F d=  tdh, F m =  bxt булади, буларни кузда тутиб, Iу нинг ^ийматини 
куйидагича ёзамиз:

Буни (115.  7) формулага куйиб, куйидаги ифодани ^осил киламиз

*'у 14-
^  6 f —1 ТП

Бу ифодадан куриниб турибдики, швеллер кесим учун е масофа токча 
кенглигининг ярмисидан кичик булар экан, яъни:

е < т ь-

Кундаланг кесим бурчаклик булса (4 1 3 -шакл), унинг тепа токчасининг 
учидан и масофада булган тп чизикда ^осил буладиган тангенциал кучла-
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нишлар швеллер кесим учун чщарилган формулага ухшаш формула билан 
топилади:

бунда J z d F — шаклда штрихлаб курсатилган юзанинг у укига нисбатан
£

статик моменти. У  биз текшираётган >̂ ол учун куйидагича ифодаланади:

Буни назарда тутиб, бурчакликнинг тепа токчасига таъсир цилувчи танген
циал зурикиш Т  ни аницлаймиз. Бунинг учун олдин tdu юзадаги dT  ни 
топамиз, у:

булади. Бурчакликнинг тепа токча юзаси буйича бу ифоданинг йигинди- 
сини олсак, Т  ни топган буламиз.

Бурчакликнинг пастки токчасига ^ам худди шундай катталикдаги, ле- 
кин пастга цараб йуналган тангенциал зурикиш таъсир килади (4 1 3 -шакл). Бу 
икки кучнинг тенг таъсир этувчиси Q токчалар урта чизицларининг кесиш
ган нуктаси О га куйилган булиб, пастга томон йуналган. Шунинг учун
О нук,та бурчаклик кесимнинг эгилиш маркази булади.

Худди шундай муло^аза билан Z шаклидаги кесим учун хам Т  нинг 
катталигини топиш мумкин. Бу зрлда кесимнинг иккала токчасидаги зури- 
к,ишлар бир томонга йуналган булади. Шунинг учун уларнинг тенг таъсир 
этувчиси кесимнинг маркази С дан утади. Бу тенг таъсир этувчинн кесим 
деворидаги вертикал тангенциал кучланишлар йигиндисидан ^осил булган 
тангенциал зурикиш Qz билан геометрик кушиб, эгилиш текислигининг 
бош вертикал уц z га нисбатан йуналишини топамиз (4 1 4 -шакл). Бу х°л- 
да >; 'М эгилиш маркази кесим маркази С  га мос келади.

Текширилган ^одисанинг амалий а^амияти жуда ^ам каттадир. Юпца 
деворли профиллар жуда ^ам осон буралади. Шунинг учун бундай ^оллар-

ь

Е Ь—и

dT =  Ttdu

413- шакл. 4 1 4 - ш акл.
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да кундаланг юкларни эгилиш марказидан ташка- 
рига цуйиш балкаларда катта кушкмча деформа
циялар ^осил килишга олиб боради.

415- шакл.

Эгилиш марказига оид бу айтилган муло^а- 
заларнинг ^аммаси юпка деворли элементлар учун- 
гина уринлидир. Кундаланг кесим улчамлари бир 
хил тартибли булса, эгилиш марказини аниклаш 
масаласи анчагина мураккаблашади. Бундай лоллар
да масалани эластиклик назарияси усуллари билан 
ечиш мумкин.

1 5 8 -масала. Юп^а деворли труба ясовчиси буйича кесилган (4 1 5 -шакл). Труба кун
даланг кесимининг уртача радиуси г, деворинннг ^алинлиги t. Мазкур кесим учун эгилиш 
маркази аншуинсин.

Е ч и ш . Эгилиш маркази кесимнинг симметрия укида ётади. Унинг холатини топиш 
учун ички тангенциал кучлар тенг таъсир этувчиси куйилган нуктани аниклаймиз. Кесиб 
■утувчи куч Q таъсирида труба кундаланг кесимида тангенциал кучланиш т з^осил булади. 
Унинг киймати куйидаги формуладан топилади:

Эгилиш марказини аниклаш учун мазкур марказга нисбатан олинган ички кучлар 
моменти билан кесиб утувчи куч Qz моментининг йигиндисини нолга тенг деб оламиз:

келиб чи^ади. Бу ифодага т, dF ва / =  я tr3 ларнинг кийматини куйиб, уни интегралла
сак, эгилиш марказининг холатини аникловчи елка е ни топамиз:

2*

Инженерлик иншоотларида, хусусан, саноат биноларида, катта куи- 
рикларда ишлатиладкган балкаларнинг кундаланг кесим улчамлари ёйилма 
профиллар учун сортамент жадвалларида бериладиган улчамлардан анча 
катта булади. Масалан, ёйилма профиллардан энг куп ишлатиладигани — 
куштаврли кесимнинг энг катта номери 70е дир; бу номердаги балканинг 
баландлиги 700 мм булади Хрлбуки, ^алиги айтилган иншоотларда ишла- 
тиладиган балкаларнинг баландлиги купи билан 5 метрга етади. Шунинг

F

415- шаклдан:
dFt =  ids =  trda; г — г sin а

а

F
Бундан:

J  тrdF
e = F — ~ —

е = (1— cos a) da =  2г.

116- §. У лама балкалар ва уларнинг х,исоби
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учун бундай холларда листлар ва бурчакликлардан тузилган улама балка
лар ишлатилади Улама балкалар таркибидаги элементлар парчин михлар 
ёрдамида ва пайвандлаш усули билан туташтирилади.

Парчин михлар ёрдамида туташтирилган балка вертикал лист (/), бир 
нечта горизонтал лист (2 ) ва бурчакликлардан иборат булади (416-шакл).

Пайвандлаб уланадиган балкалар эса вертикал 
ва горизонтал листлардан иборат булади (417- 
шакл).

Энди, икки усулда уланган ана шу балкалар 
Хисобининг асосий моментлари билан танишиб чи- 
цамиз.

Улама балкаларнинг хисоби, асосан, мустах* 
камлик шартидан фойдаланиб кундаланг кесим
нинг каршилик моментини аниклашдан ва то- 
пилган к,аршклик моментига асосланиб, кун
даланг кесим таркибидаги элементларнинг улчам- 
ларини аниклашдан иборат. Мустахкамликни таъ- 
минловчи каршилик моменти куйидаги тенглама- 
дан топилади:

1У/ __ М т  ах
нетто ( П 6  1 }

Бу ерда 1^нетто—  кундаланг кесимнинг тула 
юзасидан парчин михлар тешигига тугри кела
диган юззчалар чикариб ташланган софюзанинг 
каршилик моменти. 4 1 8 -шаклда тасвирланган ке
симда соф юза штрихлаб курсатилган

Wнетто нинг кийматидан кесим таркибидаги 
элементларнинг улчамларини бевосита аниклаб 
булмайди, чунки хар к,айси элементнинг улчами 
кесимнинг умумий юзасига боглиц булмаган хол
да топилади, яъни турли улчамлардаги элемент- 

лардан маълум кийматдаги Wнетто га эга булган кесимни олиш мумкин. 
Шунинг учун улама балка кесимидаги элементларнинг улчамини танлашда, 
балканинг асосий элемента булган деворининг баландлигини олдиндан бел- 
гилаб олиш лозим.

Улама балканинг баландлиги, асосан, балка материалининг рухсат 
этилган кучланиши [о] га ва максимал эгилишнинг балка узунлигига бул
ган нисбати у  га боглиц булиб, иктисодкй мулохазалар хам назарга олин
ган х °л д а  куйидаги эмпирик формулалардан аницланади:

f l S i V  220 W н е т т о — 15 |
h 1,21/ ^ н етто  / (116.2)

Дастлабки хисоблашда, балка баландлиги девор баландлигига тахми- 
нан тенг цилиб олинади. Девор калинлигини аниклашда, кундаланг кучни 
асосан деворга тушади деб фараз килиб, тангенциал кучланишга мувофик, 
Хисоблаш тенгламасини тузиш лозим:

• к

1
2

-

V

416- шакл. 417- шакл.
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бундан:
s __ 3 Qmax

д ~  2hd lт] • (116. 4)

Конструктив ва и^тисодий муло^азалар назарда тутилиб 8д, купинча, 
куйидаги содда муносабатдан аникланади:

с _у 1 3 h
+  ГООО- (116. 5)

Бу муносабат факат соддалиги жихатидан кулай, бирок (116.  4) муносабат 
катъийро^дир.

Балканинг дастлабки баландлиги hd (116.  2) дан аниклангандан кейин, 
кесимнинг инерция моменти осонгина дисобланади:

/нетто = w  нетто - Л ..  (116. 6)

Кесимнинг парчин михлар тешиги ^исобига заифланпшини дастлабки 
нисбатда тахминан 2 0 % деб кабул килиб, /брутто учун куйидаги формула
ни оламиз:

т. _  1 о Iу  hа _l . 2Mmax
брутто I, Z Vv нетто — — [5] — ' (116.7)

Бу формула билан аникланадиган катталик улама балка кесимини тан- 
лаш учун асосий маълумотдир. /брутто кундаланг кесим таркибидаги эле- 
ментларга тегишли инерция моментларининг йигиндисига тенг булгани 
учун энди инерция моментларини ^исоблаймиз.

Деворнинг инерция моменти:
/ =  Ьд h \

12
Бурчакликларнинг калинлиги ва токчасининг кенглиги, умуман олган- 

да, номери, кесим токчасининг цалинлигига боглик. Токчанинг калинлиги 
эса балканинг узунлиги ва баландлигига боглшущр. Бурчакликларнинг 
кенглиги билан балканинг баландлиги орасида маълум муносабат бор. Бу 
муносабат конструктив муло^азалар асосида белгиланади. Масалан, баланд
лиги 1 ,5  м дан ошмайдиган балкалар учун ЬвУР =  ~ д .. деб олинади. Бу му

носабат такрибий булиб, ундан бурчакликнинг кенглигини чамалаш учун 
фойдаланилади. Катта микдордаги юклар таъсиридаги балкалар учун кесим 
токчаси юзасининг 30 проценти бурчакликлар юзаси учун ажратилади. 
Бурчакликларнинг калинлиги, одатда, девор калинлиги билан бир хил ки
либ олинади.

Бурчакликларнинг тегишли улчамлари аниклангач, уларнинг инерция 
моментларини ^исоблаш унча ^ийии эмас. >̂ ар бир бурчакликнинг уз мар
казий уцига нисбатан инерция моменти (/бУР) ни, юзаси (/бур) ни хисоб- 
лаймиз, кейин бурчаклик марказидан нейтрал уккячя булган масофани а 
билан белгилаб, кесим токчасининг маълум кисмини ташкил цилувчи турт- 
та бурчакликнинг нейтрал уада нисбатан инерция моментини куйидаги фор
мула билан аниклаймиз:

/буР=  4 (/бу Р+  а2/7буР); (116. 8 )
бу формуладаги /бУР ва /"бур нинг киймати сортамент жадвалларидан оли
нади. (/бур+/й)— балка кесимининг минимал инерция моменти. Куйидаги:

Д/ =  /брутто--- (/бур 4'/.)) (116.  9)
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айирма кесим токчасидаги горизонтал листларга турри келадиган инерция 
моментидир. Агар А/ <' 0 булса, токча учун хеч ^андай кушимча горизон
тал листга зарурат крлмайди. Кесим бу холда девор билан туртта бурчак- 
ликдангина иборат булади. Аммо кесимни етарли даражада бикр килиш 
учун девор ва бурчакликларнинг улчамларини камайтириш ^исобига токча- 
ни горнзонтал листлар билан таъминлаш зарур. Агар А/ >  О булса, у хол* 
дз токчага кушиладиган горизонтал лист- 
ларнинг улчамлари ^исобланади. Горизон
тал листларнинг кенглиги токчадаги икки
та бурчакликнинг кенглиги билан девор 
кенглигининг йириндисидан 10 мм ортик- 
poi\ булиши керак. Горизонтал лист бур
чакликнинг чик,иб турадиган кисмини ёпиб 
туриши лозим (4 1 8 -шакл). Бу горизонтал 
листларнинг уз марказий укига нисбатан 
инерция моментини ^исобга олмай, фа^ат 
нейтрал укка нисбатан инерция моменти
ни хисоблаймиз:

I _  о  Г с  |'̂ гор __  и Я . ^ ггор
/ г о р —  г  |/*гоР‘ ; —  j j  — C ro p  ° ГОР* 2 ’ (116.10)

бу ерда 6гор— горизонтал листларнинг кенглиги; бгор— умумий калинлиги’ 
/г гор— горизонтал листлар марказлари орасидаги масофа (4 1 9 -шакл), hrop=hd  
( 116 9) билан (116.  10) формулани солиштириб, горизонтал листларнинг 
Умумий калинлиги (тешиклар кенглиги хам шу ^исобга киради) 6гоР ни 
ани^лаймиз:

А/ =  /гоР=  6гоР*^гоР ri ’•
2

бундан:
л _  2Л/
° r O P _ f r r o p - ^  ' ( 1 1 6 . 1 1 )

бгор нинг кийматидан фойдаланиб, горизонтал листларнинг калинлигини 
стандарт улчамларга келтирамиз. Агар 6гоР нинг киймати жуда катта чик
са у з о̂лда горизонтал листлар сони купайтирилади ва бир неча кават 
килиб куйилади. Х^р холда горизонтал листнинг калинлиги бурчакликнинг 
^алинлигидан кам булмаслиги лозим.

Юкоридаги мулохазалар билан улама балка кундаланг кесими тарки- 
бидаги элементларнинг улчамлари ани^лангач, мазкур элементлардан хосил 
булган кесим балканинг мустахкамлик шартини каноатлантириши керак. 
Буни текшириб курамиз, чунки куп улчамларни, турли мулохазалар асо
сида чамалаш билан танладик. Бунинг учун кундаланг кесимнинг дастлаб- 
ки чамалаб танланган улчамларига мувофи^ I, W ва 5  ларнинг аникро  ̂
кийматларини хисоблаймиз. Булар мустахкамлик шартларини каноатлантир- 
са. ластлабки хксобимиз тугри булади. Кундаланг кесимнинг юзаси парчин 
мих тешиклари билан заифлангани учун (4 1 8 -шакл), балканинг мустахкам- 
лигики текширишда буни хисобга олиш лозим. Парчин мих тешикларига 
тугри келадиган юзачалар инерция моментларининг йигиндиси куйидагича 
аникланади:

/паРч =  ^ 6 . d . 02; (116.12)

2 2  М- Т. Урозбоев
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бу ерда гг — хар бир парчин мих тешигининг марказидан нейтрал уккача 
булган масофа. /парч ни парчин михларни урнатишдан олдин хисоблашга 
тугри келгани учун zt ларнинг аниц циймагн маълум эмас. Аммо олдин 
бажарилган хисоблар парчин мих тешикларига тегишли инерция моменти 
девор инерция моментининг 18% ини ташкил этишини курсатади. Шунинг 
учун деворнинг заифланиши туфзйли инерция моменти 18%  камаяди деб 
оламиз.

Кесим токчасидаги парчин мих тешикларининг инерция моментларини 
Хациций юзаси буйича хисоблаш лозим. Бу мулохазаларга мунофик, /парч 
учун цуйидаги ифодани оламиз:

/ п а р ч =  0 , 18/,-f- ^ 8 T.d -z 2r, ( 1 1 6 . 1 3 )

бу ерда бг— токчанинг тула цалинлиги (бурчакликнинг калинлиги билан 
бирга); zT— токчадаги парчин мих тешиги марказидан нейтрал уккача бул
ган масофа. Йигинди кесим токчасидаги парчин михлар сонига кура оли
нади. Булар кузда тутилса, х2¥Щий инерция моменти ва царшилик момен
ти куйидагича ёзилади:

/П о = /б ^ т т о - /парч ( 116 . 14)
9/*ац 

W7 __  нетто
(116. 15)

Энди максимал хакиций кучланишни ани^лаймиз:

 ̂ _ ^тах ^  Г/т1
а т а х _ ^ Г < 1 0 Ь  ( н е .  16)

Шунингдек, максимал хациций тангенциал кучланишни аницлаймиз:

^m a- ' ^ рут C W  1 ,< 7 -Q max 
W -  /WT-6d - е - 6 д -  hd 8д < М -  (116.17)

Бундан:

■ б ” ™ ~  =  в = 0 , 8 . 5  А.
брутто

булади, бу эса ички жуфтнинг елкасидир.
Девор билан токча кушилган жойда нормал ва тангенциал кучланиш

лар катта булганидан, бу ердаги элементларда хосил буладиган бош куч
ланишларни хисоблаш зарур. Парчин михлар билан туташтирилган улама 
балкаларда, бурчакликнинг девор билан туташтириладиган кисми, яъни 
парчин михлардан пастки кисмида деворни бурчакликдан мустакил деб 
каралади. Бу холда энг хавфли элемент бурчакликнинг парчин михлар гори
зонтал урнатилган жойига мос келади. Шунинг учун текширишни ана шу 
элементларга нисбатан утказиш кабул цилинган. Бундай элементлар учун
нормал кучланиш а = ^ ~  формуладан, тангенциал кучланиш эса

нетто
О -5т =  ^ таху т— формуладан тспилади, бу ерда S T—  бурчакликнинг гори-

' брутто ^
зонтал урнатилган парчин михлар уцидан юкоридаги юзанинг нейтрал уц- 
ца нисбатан статик моменти. Балканинг мустахкамлигини биринчи назария-



116-§. УЛАМА БАЛКАЛАР ВА УЛАРНИНГ ХИСОБИ

га мувофщ, яъни максимал бош нормал кучланиш назариясига мувофик 
текширамиз:

1 ( e + V  а2+ 4 т2)<  (а). (11б. 18)
Аммо металл конструкцияларни энергетик назарияга мувофик, текши

риш тавсия этилади. Шунинг учун:

l / V + З т 2 <  [о]. (116.  19)

Улама балка элементларини туташтириш учун зарур булган парчин 
михлар сонини ^исоблашга утишдан аввал, юкорида тавсиф этилганларни 
узлаштириш учун бир масала ечамиз.

159- масала. Икхи таянчда ётувчи балканинг узунлиги / =  10 м\ балкага интенсив
лиги q =  9 т/м булган ёйилма юк таъсир к;илади. Материал Ст. 3 маркали пулат булиб, 
унинг узунлик бирлигидаги огирлиги 0, 25 т/м га тенг (4 1 9 -шакл). Балканинг кундаланг 
кесими танлансин.

Е ч и ш . Балкага куйилган ёйилма юкнинг интенсивлиги q =  9 +  0,25 =  9 ,2 5  т/м. 
Максимал эгувчи момент:

. .  оР  9 ,2 5 -1 0 -  1, г с М т а х ----- ------ -------- -------- — 11 о,6 т. м.
о  о

Максимал кесиб утувчи куч:

С тах  =  Ч~ =  9 ’252 10 -  =  46,25 т.

Мтах га бардош берадиган каршилик моменти:

F HeTT0 =  Mmax =  11 560.°.9g =  8 257 см3-, 
не т0 [а] 1 400

(116. 2) формуладан балканинг дастлабки баландлиги hd ни аниклаймиз:

h d =  р  2 2 0 -8257  —  1 5 =  121 — 15 =  106 см.
Кесимнинг инерция моментини дисоблаймиз:

/нетто _ U7hctt°/ẑ  - 8220- 103 ^  436 о ю  £мК
2 2

/брутто =  1-2 /нетто=  1 ,2-436 000 S  520 000 см*.

Энди кесим элементлари улчамини ани^лашга утамиз. Деворнинг ^алинлигини (116.4) 
формуладан фойдаланиб топамиз:

б =  3(?тах =  3 ,46250___ =  0 6б
д 2hd [т] 2 -1 0 6 -1 0 0 0

(116. 5) муносабатга мувофиц: — 0 ,73  см. Аммо биз 6^ =  10 мм деб оламиз. Балка
нинг девори бундан юп^а булса, балка эгилмасдан туриб девори ^ийшайиб кетади. 

Бурчакликнинг томонларини fee..p — муносабатдаь аниклаймиз:

Бурчакликнинг ^алинлигини девор ^алинлигига тенг килиб танлаб, энг куп "ишлатилади- 
ган 1 0 0 x 1 0 0 x 1 0  улчамли бурчакликни оламиз. Бу, сортамент жадвалида 1 0 - номерга тур
ри келади. Деворнинг баландлигини h d =  1 000 мм деб оламиз. У холда:

I Sd hd 3 =  ЬЮОЗ _  83 0(J0 rMi 
д 12 12

булади. Бурчакликлар девордан 5 мм ю ц р и  чикиб туради. Шунинг учун бурчакликлар
нинг ташц'и текисликлари оралири hT — 1010 мм булади. Бурчакликлар маркази билан 
нейтрал ук, оралири а — 505 —  28 =  477 мм ~  48 см. Сортамент жадвалидан танланган 
2 2 *
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профиль учун г0=  2, 83 см ни олдик. Туртта бурчакликнинг нейтрал укка нисбатан инер
ция моменти цуйидагича булади:

/бур., =  4(/°бурч +  а'^бурч ) =  4 (1 7 6 .3 +  482- 19 ,17 ) =  177 ООО см*.

Девор ва бурчакликларнинг инерция моментлари:

1д  +  'бурч  =  83  000 +  1 77 000 =  260 000 см *

булади. Токчаларнинг горизонтал листларига тугри келган инерция моментлари:

Л/ =  /брутто-  (lg + / бурч ) =  520 ООО -  260 ООО =  260 ООО см*.

Горизонтал листларнинг маркази билан бурчакликнинг таш^и текислиги орасидаги 
масофани 10 мм деб олсак, у ^олда горизонтал листлар орасидаги масофа /ггор=  1 010 +  
-+-20 =  1 030 мм булади. Горизонтал листларнинг кенглиги Ьгор ни куйидагича танлаймиз:

Ьгор=  26бур +  8^ +  10 мм =  250 мм.

Буни кузда тутиб, (116. 11) формуладан горизонтал листнинг ^алинлиги 6 гор ни аниклай-
миз:

*  -  2А/ 2 ' 2 6 0 000. S  1,96 сж.
6горЛ2гор 25- ЮЗ2 

калинлиги 10 мм дан булган иккита горизонтал листни оламиз. Улар учу .к

W =  бгор-бгор- =  2 5 -2 .1 9 5 ! =  265 000 см*.

Энди кесимнинг тугри танланганлигиии текшириб курамиз.
Танланган кесимнинг ^а^икил инерция моменти /брутто нинг Н™мати цуйидагича 

булади:

Деворнинг инерция моменти .83  000 см*
Туртта бурчакликнинг инерция м о м е н т и .............................. 177 000 см1
Горизонтал листларнинг инерция моменти .  ,  .  . ,  . 265 000 см*_____________

Аак =  525 000 см1
брутто

Кесим деворининг парчин мих тешиклари билан заифланишини ^исобга олиб, шунинг
дек, парчин михлар диаметрини d =  20 мм деб ^абул килиб, (116. 13) формуладан /парч 
учун куйидаги цийматии оламиз:

/ггаРЧ=  0 , 18/а +  2 6 rd -г2 =  0 ,1 8 -8 3  0 0 0 + 4 -  3 - 2 - 512 =  77 000 см*.

Кесимнинг з^ и ц и й  жерция ва ^аршилик моментлари:
/*ак =  525 000 — 77 000 =  448 000 см*

нетто

_ ? / нетто 2 : 4 4 8 9.99-^  8  5зо  смз.
нетто--------105 -

Балканинг хавфли кесимида з^осил булалиган хакикий кучланиш:

Мтэт 11 560 000 ,
6 = ^ Г  =  8 530 =  1 350 « / “ * <  1 400 кг,СМ

нетто

Рухсат этилган кучланиш [ст] =  1 400 кг/см3 га Караганда запас 

1 400 — 1 350
1 400

1 0 0 % s 3 ,5 %  ни ташкил этади.

Тангенциал кучланишга нисбатан текширишнинг зарурати йук, чунки деворнинг 
цадмлиги унинг кееилнш шартидан танланган кийматига кура 30%  ортик олинган эди. 
Шундай булишига карамай, ^акнци.1 ттах ни ^исоблаб чи^амиз. (116. 17) формулага 
яувофик:

ттах— «= Ц 17 46 -250 =  5Ш кг/см2 <  !  ооо кг1см*.
тах hs6d 105-1

Биз куриб ч»к,кан мисолда М тах таъсир киладиган кесвм учун Q = 0 булгани сабабли 
бош кучланишларга нисбатан текширишнинг з̂ ам зарурати й$’ц.
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117-§. Улама балкалар элементларини туташтирувчи 
парчин михлар х,исоби

Улама балкалар таркибидаги элементлар бир-бири билан туташтирил- 
маса, бир бутун булиб ишлай олмайди. Шу билан бирга, уларни тугашти- 
рувчи парчин михларнинг муста^камлигини балка элементлари буйича тур
ри жойлаштирилишининг му^им а^амияти бор. Бурчакликлар балканинг 
вертикал ва горизонтал листлари билан туташтирилади (4 2 0 -шакл). Вер
тикал листлар (балканинг девори) горизон
тал парчин михлар билан, горизонтал лист
лар эса вертикал парчин михлар билан ту
таштирилади. Биз бу- ерда асосан, бурчак- 
лнкларни вертикал девор билан туташти
рувчи горизонтал парчин михларнинг ^исо- 
би устида суз юргизишимиз керак. чунки 
бурчакликнинг вертикал девори билан вер
тикал листчинг туташтирилган жойида кат- 
тароц тангенциал кучланишлар хосил була
ди. Бу кучланишлар йигиндисидан ^осил 
буладиган тангенциал зурициш Т  кесим токчасини (бурчакликлар билан 
бирга горизонтал листларни кушиб) деворига нисбатан силжитишга инти
лади. Бурчакликлар билан вертикал девор орасидаги ишцаланишни ^исоб- 
га олмасак, тангенциал зурициш Т  горизонтал парчин михларга таъсир 
цилади. Бу зурикишнинг циймати яхлит балканинг нейтрал цатламга па
раллел булган катлам и учун 84- параграфда аницлангая эди. Шунинг учун 
бу ерда Т  ни ^исоблаб утирмасдан, тайёр формула (111.3)  дан фойдала- 
намиз Горизонтал парчин михлар оралиги, яъни кадамини а деб белги- 
лаймиз; бу цадам мобайнида кесиб утувчи куч Q узгармаса, шу оралицди 
таъсир килувчи Т а куч цуйидагича булади:

L  (П 7 1)

420- шакл.

Т -

бу ерда 
парчин

S T— кундаланг кесим юзасининг муста^камлиги текширилаётган
михлардан юкоридаги кисмининг нейтрал у К ка н исбатан  стати к  

моменти (брутто); / —  бутун кесим юзасининг инерция моменти (б рутто). 

Бу куч таъсирига парчин м и х икки кесим буйича царшилик курсатиш и  
лозим (4 2 1 -шакл). Шунинг учун парчин n.h x  кесимидаги уриныа кучланиш :

 ̂ __ ____ Т_а _ QSfa
21. ndIs

< [ Х ] (117. 2)

2 ( Я  .  4

булади. Парчин михнинг сирти эзилмаслиги учун 
куйидаги шарт цаноатлантирилиши лозим:

7 ' а = б д - сг 10 1эз

<Z^Z_a =  8d-d [ст]э

бундан парчин 
ани^лаймиз:

михлар орасидаги а масофани

QST
[or],

(117.3)

J r
s '

421- шака.
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Девор а масофа мобайнида Ьд билан чегараланган икки текислик буйи
ча кесилмаслиги учун куйидаги шарт ^аноатлантирилиши зарур:

Та=  2(а —  d )6 ,[x] ёки
QS1~а  =  2 (а — d) 6 ,[т].

Бундан

а = 2бд d[T]

28й [ т ] - 1 Л _ .
У (117. 4)

(117. 3) ва (117.  4) формулалар билан девордаги горизонтал парчин мих- 
ларнинг оралири (радами) ани^ланади. Горизонтал листларни бурчакликлар 
билан туташтирувчи вертикал парчин михлар горизонтал парчин михларга 
Караганда анча хавфсиз шароитда ишлайди. Чунки токчанинг кенглиги Ьт 
девор кенглигига нисбатан бир неча марта катта булиши ва бунинг усти- 
га горизонтал листлар юзасининг нейтрал увда нисбатан статик моменти 
жуда кичик булиши туфайли, у ердаги тангенциал кучланишлар жуда 
Зам кичик булади. Шунинг учун горизонтал листлар билан бурчакликлар- 
ни туташтирувчи вертикал парчин михлар ^исобига тухталмаймиз. Конс
труктив муло^азаларга кура, улар горизонтал парчин михлар билан бир 
хил !^илиб олинади.

160- масала. Оралири / = 12  м булган икки таянчда ётувчи балкага интенсивлиги 
q =  6 77  л  булган текис ёйилган юк таъсяр ^илади. Балканинг кундаланг кесими ^уш тавр 
улама балкадир; унинг деворидаги горизонтал парчин михлар орасидаги масофа анш^лансин. 
Парчин михлар тешигининг диаметри d= 20 мм. рухсат этилган кучланишлар [а эз] = 2  400 
к г / с м [ т ] =  1 050 кг/см2. Балка кесими таокиоидаги элементлар улчами: вертикат лист
лар 1 1 0 0 x 1 0 , туртта бурчаклик 100 X  100 X  Ю ва иккита горизонтал лист 2 2 0 x 1 0  
(422- шакл).

Е ч и ш . Дастлаб максимал кесиб утувчи кучни аниклаймиз:

п _  Я1 _  6 ' 12 -  чс m Qmax—  - g - -------- 2--------

Кундаланг кесимнинг геометрик характеристикаси куйидагича:
/-

220*10

F см2

Вертикал лист учун ( 1 1 0 0 x 1 0 ) .................... 110 111 000 1 510
Туртта бурчаклик учун ( 1 0 0 x 1 0 0 x 1 0 )  . 70 213 000 2 020 
. .  ,w „ v i n , 44 138 000 1 230Иккита горизонтал лист учун (220 х  10) . -----------------------------------

231 4 62  0 00  4 760

'Гокча юзасининг горизонтал парчин михлардан ю^ориги ^исмининг 
статик моменти:

S T =  2 020 +  1 230 =  3 250 см3.

S T дан ^амда (117. 3) ва (117. 4) формулалардан фойдаланиб, парчин 
михлар орасидаги а  масофани топамиз:

iybd d
QST 

26a d[x] =

462 0 0 0 -1 -2  
36 0 0 0-3250

2 -1 -2 -1  050

- 2 4 0 0 = 1 9  см.

2 8 , [х]—
QS7 2 -1 -1 0 5 0  — 6 0 0 0 -3  250 

462 000

- =  2 ,3  см.

а  нинг энг катта к,ийматн 19 см, энг кичиги 2, 3 см. Одатда, парчин 
михлар радами (4 -:-8 ) а га  ц; дар, яъни (8 -j— 16) см гача олинади.
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118-§. Пайвандлаб уланган улама балкалар х,исоби

Пайвандлаб уланган улама балкалар кундаланг кеси/ининг таркиби- 
даги элементлар улчамини танлаш усули парчин михлар ёрдами билан 
туташтирилган улама балкалар учун берилган усулдан куп фар к килмай- 
ди. Бунда кесимнинг парчин михлар учун тешилгандаги заифланиши ^исоб- 
га олинмайди, холос. Пайвандлаб уланган балкаларда бурчакликлар ва пар
чин михлар урнида эритиб хосил килинган чоклар булади (4 2 3 -шакл). Энг

куп кулланиладиган ва хосил ^илиниши жихатидан кулай чок уч бурчак
ли валикдир.

Пайвандлаб уланадиган балкалар лойи^аловчи инженернинг вазифаси 
эритиб хосил килинган чокларнинг уставкам булишини таъминлашдир.

Кесимнинг девори билан токчасини туташтирувчи иккита чок уланув- 
чи элементларнинг узунаси буйлаб таъсир циладиган силжитувчи куч Т  га 
бардош бериши лозим. Чоклар сидирга (бошдан оё^) ёки маълум узунлик- 
да булган 1̂ исца (сидиргамас) чоклар куринишида булиши мумкин. Биз 
олдин сидиргамас чокнинг муста^камлигини текшириб, кейин сидирга чок- 
ка утамиз. Сидиргамас чокдаги энг хавфли кесим, унинг тугри бурчаги 
биссектрисаси оркали утувчи кесимдир (424- шакл, а, б). Бу кесимнинг 
юзаси:

^чок— /чок/̂ чок COS 45 =  0.7 /чок Лчок

булади.
Иккала чокнинг кесилиш юзаси буйича таъсир этаётган кесувчи зури- 

'Киттт Т  куйидагича аникланади:

Т =  2/Гчок!тэ] =  2-0,7/чок-Лчок[Тэ]. (118.1)

Иккита кушни участкадаги чокларнинг марказлари орасидаги масофа а мобай- 
нида (424- шакл, а) кесиб утувчи куч узгармаса, кесувчи зурикиш Т  нинг 
кийматини куйидагича ёзишимиз мумкин:
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Буни юкоридаги (117.  1) тенгламага к; у й са к, с и д и р f а м а с чокнинг цалин- 
лиги учун куйидаги муносабатни оламиз:

л„ , ,=  0&та
1,4(ч0КУц ]тэ|" (118.2)

/2чок нинг циймати 4 мм дан кам булмаслиги керак. Чокнинг калинлиги 
берилган булса, (118.  2 ) дан ——  нисбатни аницлаш мумкин:

*ЧОК

О 1,4̂ ипк̂
'чок Q .S T 31 (118.3)

а нинг энг катта киймати 16 дан ошмаслиги лозим (8д — кесим дево- 
рининг калинлиги). Чокнинг минимал узунлиги 40 мм килиб олинади.

Чок сидирра бу. са, мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади:

— <  [тэ];
\Акцок‘ у

бУНДан:

й _  Qs tпЧок---  -------- -̂-----------
,1-ь] (118.4)

келиб чикади.
Чокларнинг мустахкамлигини х ис°блашда зурициш кучи учун балка 

мустахкамлигини хис°благандагидек зурикиш кучини эътиборга олинади, 
яъни балкага цуйилган ха^иций юкка нисбатан хис°б юргизмай, балки 
балканинг пропорционал чегарасидаги юк кутариш имконияти буйича хи* 
соблаймиз. У холда эритиб уланган улама балка яхлит балкадан фарц 
килмайди. Чокда хосил буладиган энг катта тангенциал кучланиш кунда
ланг кесимнинг нейтрал цатламидаги максимал тангенциал кучланишга 
тенг булиши керак. Балкага пропорционаллик чегарасида куйилиши мум
кин булган максимал кесиб утувчи кучни топамиз:

бундан:

_ _ Qmax' ■Smax ^  , п.
Lmax—  j t -^> L1 J»1у и

^тах — 1у в[Т]
(П 8 .5 )

булади, бу ерда S max— ярим кесим юзасининг нейтрал уцца нисбатан ста
тик моменти.

Энди чокдаги максимал кесувчи кучланишни аницлаймиз:

Тш“ =  т ^ а,1 г  = ш ~1,4/,, -Лчок 1.4ЯЧ0К S

бундан:
Ix l ST g

Гт1
Аммо 1~4[тэ~Д ~  '1 булганлиги сабабли:
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161- масала. Олдин чицарилган 159- масалада берилган улама балкани парчин мих билан 
туташтирилмай, пайвандлаб улансин (425- шакл).

Е ч и ш.  Балкани иккита горизонтал ва битта вертикал листлардан туяамиз. Токчанинг 
кенглигини олдинги масалада келтирилган муло^азага муаофиц Ьт— 25 см деб оламиз. 

Балканинг кесимини танлаймиз:
М _
(о]

11 560 ООО
1 400

Талаб ^илинган инерция моменти:
Whd 8 257-106

2 ----------9------

- 8 257 см3.

/  =  • =  437 600 см*.

Вертикал деворнинг инерцйя моменти:

б<? Нд 
12

=  83 000 см1.

Горизонтал листлар учун инерция моментини куйидаги айир- 
мадан ани^лаймиз:

Ы  =  1 —  1 д =  354 600 см*.

Горизонтал лист кенглиги ЬГор= 25 см га тенг булганлиги учун унинг ^алинлиги 
куйидагича булади:

s 2А /  2-354 600
25-1042

26 см.

Кесимни текширамиз:
Деворнинг инерция моменти ......................................................................1д =  83 000 см4
Горизонтал листларнинг инерция м о м е н т и ............................................. / гор=351 000 см4

Кесимнинг инерция моменти 
^а^иций каршилик моменти:

.434 000 см4

434 000 
52-6

=  8 190 см3.

Кесимнинг энг четки ну^тасида ^осил буладиган нормал кучланиш:
115 100 000 . . г , .  , ,  . .пп , ,  а = -----— — — =  1 404 кг/см} ~  1 400 кг/см?.

Кесим учун чокдаги рухсат этилган кучланишни [тэ] =  07[а] =  1 000 кг/см2 килиб 
оламиз. Чокнинг калинлиги /гчок ни сидирга чок учун ани^лаймиз:

Qmax-ST 46 250-252,6-52 
‘1чок= —  Г, , =  1 4-434 000-1 0001.4 /„[т9 1

Биз 4 мм цабул киламиз.

=  0,25 см =  2,5 мм.

119-§. Улама ёгоч балкалар х,исоби х,ацида тушунча

Катта юклар таъсирида буладиган ёгоч балкаларнинг баландлиги мав- 
жуд тусинларнинг кундаланг улчамларидан ошиб кетади. Бундай лоллар
да балканинг каршилик моменти кесимнинг баландлигини сукъий равишда 
орттириш йули билан купайтирилади. Масалан, устма-уст куйилган иккита 
тусиндан каршилик моменти талабга мувофик даражада катта булган бит
та балка ^осил килиш мумкин. Аммо шу тарзда ^осил цилинган улама 
балка таркибидаги хар ^айси балка таъсирга мустакил равишда каршилик 
курсатмай, балки уларнинг бир бутун булиб ^аршилик курсатишини таъ- 
минлаш зарур. Агар улар 426- шаклда курсатилганидек ^ар кайсиси мус
такил равишда каршилик курсатса, улама балканинг каршилик моменти, 
шундай улчамли кесимга эга булган яхлит балканинг каршилик мол.енти-
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дан анча кам булади. Х ^и ^атан  ^ам, агар биз квадрат кесимли иккита 
балкани устма-уст цуйиб, уларнинг бир бутун булиб ишлашини таъминла- 
масак, кесимнинг каршилик моменти з^ар 1̂ айси кесимнинг уз у  у^ига нис
батан олинган ^аршилик моментларининг йириндисига тенг булади (427- 
шакл, а), яъни

W =  2 W = 2 ~ =
У О О

426- шакл

Иккала балканинг бир бутун 
булиб ишлаши таъминланса 
(427-шакл, б) у з^олда унинг 
^аршилик моменти:

а(2а)2 _  2а3
— 3W  =у

булади. Бу ифодадан куриниб 
турибдики, улама балкалар
нинг бир бутун булиб ишла
ши таъмин этилган таадирда 
унинг ^аршилик моменти бир 

бутун булиб ишламаган ^олга Караганда икки марта катта булар экан. Ула
ма балкани ^осил ^илувчи балкаларнинг бир- бирига нисбатан силжиши 
йу^отилса, шу ^олдагина уларнинг бир бутун булиб ишлаши таъминланган 
булади. Бунинг учун улама балкаларни ^осил килувчи тусиьлар орасига 
балканинг узунаси буйлаб шпонкалар цуйилади. Шпонкаларни зичлашти- 
риш максадида улар 428-шаклда курсатилгандек болтлар билан тортиб 
цуйилади. Болтларни тортиб, тусинлар зичланганда улар орасида кушимча 
ишцаланиш кучлари хосил булади. Бу кучлар улама балкани хосил цилув- 
чи тусинларни бир- бирига нисбатан сирпанишига кушимча каршилик кур
сатади. Аммо биз бу кучларни ^исобга олмаймиз. Бу, албатта, шпонка 
муста^камлигини зиёдроц килиш учун ёрдам беради. .

Ёгоч балка ва унинг шпонкасини ^исоблашга утамиз. Бунинг учун 
тугри туртбурчак кесимли иккита ^арагай тусиндан тузилган балкани ола
миз (428- шакл). Шпонкалар дубдан ишланади. Балка эгилганда шпонка 
силжитувчи кучни бир тусиндан иккинчисига утказади; бу силжитузчи 
куч куйидаги формула билан ифодаланади:
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бу ерда S 0— улама балка кесимига тегишли ярим юзанинг, яъни битта 
тусин кесимининг бутун кесимга тегишли нейтрал укда нисбатан олинган 
статик моменти; а — иккита цушни шпонка марказлари орасидаги масофа. 
Шпонкага таъсир этувчи Т  кучнинг йуналиш характери 428-шаклда кур
сатилган. Бу куч шпонкага куйилган холда, юкориги тусинни пастки ту- 
синга нисбатан силжитиш билан куйидаги кучланишларни ^узгатади:

1. Балканинг 6 6  юзаси буйлаб шпонканинг босиши натижасида хосил 
буладиган эзувчи кучланиш.

2. Икки шпонка оралигида балканинг (а—с) b юзаси буйлаб ажрата- 
диган кучланиш.

3. Шпонканинг cb юзаси буйлаб хосил буладиган эзувчи кучланиш
4. Шпонканинг Ьс юзаси буйлаб хосил булувчи ажратувчи кучланиш.
Бу юзалар учун рухсат этилган кучланишларнинг циймати куйидагича

цабул килинади:
Карагай учун: тола буйлаб эзилишга рухсат этилган кучланиш:

[Ос (I ] =  70 кг/см2.
Тола буйлаб ажратишга рухсат] этилган кучланиш:

[т || j =  1 2  кг/см2.
' _

Дуб учун: толага тик йуналган эзилиш учун рухсат этилган кучланиш: 

[с7с _L ] =  50 кг/см2.
Толага тик йуналган ажратиш учун рухсат этилган кучланиш:

[т_1_] =  10  кг/см2.
Мазкур туртта юза учун мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади:

| д - . < К 1 1 ,  ( " 9 .2 )  ^  >  К  1  ]. (119.4)

(119.3) % - > К 1 _ ] .  (119.5)

Балканинг эгилишдаги мустахкамлик шартини ёзамиз:

СТшах =  >  [а]. (119.6)

Карагайдан тайёрланган балканинг эгилишдаги чузилиши ёки сикили- 
ши учун рухсат этилган кучланиш [сг] =  80 кг/см2 цабул килинади. Кесим 
инерция моментининг циймати кесимнинг шпонка учун колдирилган буш- 
лиц натижасида заифланиши кузда тутилса, цуйидагича булади:

I =  ^ [h 3~ (  2б)3]. (119.7)

Утказилган тажриба ва кузатишлар шу тарзда тайёрланган улама ё гоч 
балкалар мустахкамлигининг хисоблаш топилган мустахкамликдан анча кам 
булишини курсатади. Шпонка ёрдамида тайёрланган балканинг xaKtHKt™ 
мустахкамлиги хисоб тенгламасидан чицарилган натижанинг 70% ини таш
кил этади. Шу сабабли царшилик моменти учун (119.6) формула билан 
Хисоблаб топилган кийматнинг 0,7 кисмини олиш лозим. Шу мулохазага 
кура, хисоб тенгламаси цуйидагича ёзилади:

тах —  o , w '  ^ ( 119.8)
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162-масала. Икки таянчда ётувчи улама ёгоч балканинг узунлиги / =  6 м булиб, 
унинг уртасига Р = 4 Г  юк куйилган. Балка хар бир метрининг огирлиги 100 кг. Балка
нинг муста^камлиги текширилсин (429- шакл). Рухсат этилган кучланиш [а] ж 100 кг!см2. 

Е ч и ш .  Даставвал максимал эгувчи момент билан кесиб утувчи кучни хисоблаймиз:
, ,  Р1 . ql '
•Мщах =  j -  +  g- =  6,45 тм,

t г С«
ш—

к----- е 4

Талаб ^илинган каршилик моменти хисоб тенг
ламаси (119.8) дан топамиз:

W  = М п 645000
=  9214 см3.

429- шакл.

0,7[а) 0,7-100
Улама балка шпонка билан бирлаштирилган 

квадрат кесимли иккита тусиндан хосил килинган деб
охисоблаймиз ва кесимнинг улчамларини Ц7 =  — а3

дан ангаутймиз, W  —  -д а=  9 214, бундан а  =  24 см булади. бинобарин, кесим улчамла

ри: h =  2а =  48 см, 6 =  а =  24 см. Кесимнинг шпонка урнатиш учун ^олдирилган буш- 
лиги натижасида заифланишини кузда тугиЗ (119.7) дан б ни ани^лаймиз:

w - 4  =  m  t*3- < 2fi)3]’
бундан 6 =  1,44 см.

Шпонка бушлигинннг чу^урлиги б ни 2,5 см деб ^абул ^иламиз; шпонканинг кенгли
ги с ни (119.4) ва (119.5) тенгламалар нисбатидан ани^лаймиз:

[ « С  I 1 с  5 0с — То ' 2 , 5 =  12,5 см.

Шпонкалар маркази орасидаги масофа а ни (119.2) ва (119.3) нисбатидан аницлаймиз:

]а  =  —
[•* IN б +  с г  27,5;

а ни 30 см цилиб оламиз.

120-§. Темир-бетон балкаларни рухсат этилган 
кучланишлар асосида хисоблаш

Турли материаллардан тайёрланган балкалар амалда жуда куп ишла- 
тилади. Масалан, ёгоч балкаларнинг муста^камлигини ошириш учун улар
нинг пастки катламига темир листлар копланяди. Шунингдек, темир-бетон 
балкаларнинг чузиладиган зоналари буйлаб пулат стерженлар урнатилади. 
Улар арматура деб аталади Бундай холла рда турли (бир жинсли булма
ган) материаллардан ^осил килинган балкалар бир-бири билан шундай к;ову- 
шадики, улар бирга кушилиб, бир бутун булиб ишлайди. Тузилиши жиха- 
тидан бундай мураккаб балкалар учун ^ам текис кесим гипотезасини тат- 
би!^ этиш мумкин деб фараз циламиз Бу гипотезани цабул килиш билан 
бирга, темир-бетон балкаларни ^исоблашда бир жинсли балкаларнинг кун
даланг эгилиши учун чикарилган нисбий деформация ифодасидан бевосита

фойдаланамиз. Аммо бетон чузувчи 
кучланишни кабул килмай факат си- 
к,илишга ишлайди. Темир арматура бе- 
тонга илмоклик килиб урнатилгани 
учун бетон билан кушилган ^олда, у 
билан биргаликда деформацияланиб, 

430-шакл. барча чузувчи зурикишларни ^абул

к 1' 6 I-

"Л
А 1 * £
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килади. Темир-бетон балка схематик равишда 430- шаклда тасвирланган, 
Бу схемада балканинг чузилишга ишлайдиган пастки кисмига учта пулат 
стержендан тайёрланган арматура урнатилган.

Балканинг ю^ори толалари сикилиб, пастки толалари чузилгани учун 
унинг тепа киррасидан кандайдир г0 масофада нейтрал ^атлам утади. Кун
даланг кесим юзасининг текис колиши туфайли, нисбий чузилиш ва сици- 
лиш кесим буйича 431-шаклда тасвирланганидек чизикли ^онун билан узга* 
ради. Кесимнинг хар бир нуктасидаги 
нисбий чузилиш ёки си^илишни уша 
нуктага тугри келган материалнинг элас
тиклик модулига купайтириб, кесимда 
^осил буладиган нормал кучланишлар 
эпюрасини хосил к,иламиз (432-шакл).
Пулатнинг эластиклик модули (£, ) бетон- 
ники (Ев) га Караганда 10— 15 марта кат
та булади. Шунинг учун арматурадаги 
кучланиш бетондагига Караганда анчагина 
каттадир. Масалан, £ с  =  2 -10 6 кг!см2 
булса, Ее, = ( 1 ,4  — 2) 105 кг!см2 булади.

434- шакл.

Бетондаги энг катта сицувчи кучланишни аб билан. арматурадаги 
чузувчи кучланишни эса а с билан белгилаймиз. Чузувчи кучланишни ке
симга урнатилган арматура юзаси буйича бир хил дейишимиз мумкин. Си- 
килган томон киррасидан арматура марказигача булган масофани hlt арматура 
кундаланг кесимининг юзасини Fa< кундаланг кесим баландлигини h, кенглиги-
ни b билан белгилаймиз. Эластиклик модулларининг нисбати п =  10-fl5 .

£ б
Темир-бетон балкада ^осил буладиган нормал кучланишларни ва си- 

^илган томон киррасидан нейтрал катламгача булган г0 масофани, балкадан 
ажратилган булакнинг мувозанат шартидан аниклаймиз. Бу булак уьга 
таъсир к,иладиган эгувчи момент ва кесим юзасига нормал йуналган зури- 
кишлар таъсирида мувозанатда булади (433- шакл).

Ажратилган булакнинг мувозанат шартига кура, куйидаги икки тенг
ламани ёзамиз:

1. Кесим юзаси буйича ёйилган сикувчи зури^ишлар йигиндиси чузув
чи зурикишлар йигиндисига тенг булади.

2. Эгувчи момент з^рикишлардан досил булган моментга тенг булади.
Кесимдаги сикувчи ва чузувчи з^ри^ишларнинг тенг таъсир этувчила-

рини тегишлича D ва Zc лар билан белгилаймиз (433-шакл). D  нинг ^ий- 
матини оддий балкаларга оид формула ёрдамида аниклаймиз. Нейтрал ук- 
дан г масофадаги элементар юзача bdz даги зурициш abdz га тенг (434-шакл).

Сикувчи зури^ишларнинг тенг таъсир этувчиси:
?0

D  — ^ a b d z



булади. ст нормал кучланиш кесим юзасида чизикли цонун билан тацсим- 
лангани сабабли, уни ст =  о Л - куринишда ёзиш мумкин. Шунинг учун:

ZQ

2? г х 
D = j( T d — bdz =  Y ° dZob

о

булади. Арматурадаги зурицишларнинг тенг таъсир этувчиси Zc =  Fa-ac. 
Булар кузда тутилса, биринчи мувозанат тенгламаси куйидагича ёзилади:

— D +  Zc =  О ёки j o dz0b +  Fa-oc =  0; (120.1)

ос кучланишни аа оркали ифодалаш мумкин. Деформациянинг чизикли 
конун билан узгариши сабабли, 4 3 1 -шаклга мувофик ес =  ед - — — муно-

го
сабатни оламиз.

Аммо ос =  Есес, об =  Еб&6 тенгламалардан гс ва еа ни тегишли кучла
нишлар оркали ифодалаш мумкин. Бу кучланишларни ^озиргина чицарил- 
ган муносабатга куйсак, ос ни оа оркали ифодалаган буламиз:

^  =  обп ( 1 2 0 .2 )
*-о с0 О

Буни (120.1) га цуйсак, тенглама куйидагича ёзилади:

— устdz nb +  Faodn hl ~~ г° =  0z г0

Бу тенгламани узгартириб, г0 га нисбатан куйидаги квадрат тенгламани 
^осил циламиз:

+  = 0 .  (120.3)

Бу тенгламадан нейтрал цатлам долатини аницловчи z0 ни топамиз:

г« = п- т - [ - 1 +  V 1 +  Ш  (120'4)

г0 аниклангач, иккинчи мувозанат тенгламасини ёзишимиз мумкин. D зури
киш сикувчи кучланишнинг эпюрасини тасвирловчи учбурчак . арказига 
куйилганлиги назарга олинса, ички жуфт елкаси биз текшираётган ^ол-
да 1г1 — у  га тенг булади. Шунинг учун иккинчи мувозанат тенгламаси
куйидагича ёзилади:

M — D (h i— %) = 0

ёки

М — ~  o6z0b (/гх — -J )  =  0. (120.5)

Бу тенгламадан бетондаги кучланиш об ни аниклаш учун куйидаги 
формулани оламиз;

2 м
с ° =  — г ;

bzo ( f t i - - f )  ( 1 2 0 .6 )
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об ни билганимиз ^олда, арматурада ^осил буладиган кучланиш ос ни 
ани^лай оламиз:

Zr D в б гф м
2 F„ (120.7)

Темир-бетон балканинг мустахкамлиги куйидаги шартлар ёрдамида 
текширилади:

шах (О с)  m ax [ СГс1»

бу ерда \об\ — бетон ' учун рухсат этилган кучланиш.

121-§. Темир-бетон балкалардаги тангенциал 
кучланишлар

Курсимизнинг 81-параграфида тавсиф этилган усулдан фойдаланиб, те
мир-бетон балкада ^осил буладиган тангенциал кучланишларни ани^лай- 
миз. Бир-биридан dx масофада турган тр ва тгр г кесимлар воситаси би
лан балкадан бир булакча ажратамиз (435-шакл). Энг катта тангенциал 
кучланиш нейтрал катламда ^осил булиши керак. Уша ажратилган булак- 
чадан тп пхтх элементини олиб, унинг мувозанатини текширамиз. Нейтрал 
катламга тугри келадиган п п у юзада энг катта тангенциал кучланиш тт ах 
^осил булади ва у юзадаги тангенциал зурикиш dT  =  тmaxbdx бетоннинг 
тп ва тхпх юзалари буйича сикувчи зурикишлар айирмаси dD билан му- 
возанатлашади: *

Tma xbdx =  dD, -------Д ™ -----------ПЬ-
бундан:

_  1<Ю_
Т т а х “  bdx ' (а)

D 4 чё= 

_
p/D*dD I

______ L , J
моменти Zc.

dx —
435- шакл.

билан мувозанатлашгани учун:

M - D ( h , -  | )

булади. Бундан D ни ани^лаб, унинг ^ийматини (а) га ^уйсак, ттах цуйи- 
дагича ифодаланади:

1 dM О

еки

Ттах —

( 20 , dX

Г 1 3 )

3 Q

* ( * ■ - ? )

Д з - я г )bfu
(121.1)

Амалий з^исобларни бажаришда, нейтрал катламдаги тангенциал куч
ланишларни аниклаш билан бирга, арматура ва бетоннинг тегишиб турган 
сиртларидаги кучланишни, яъни бетон билан арматуранинг ^ о в у ш и ш  
кучланишини з^ам аниклаш лозим. Халиги элементни арматура олдидан 
ажратиб, унинг мувозанатини текширамиз. Арматурадаги чузувчи зури^иш- 
ларнкнг dx мобайнидаги айирмаси унинг сиртидаги тангенциал зурикишлар
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билап мувозанатлашади Олдин арматурани чузувчи зурикишлар айирмаси- 
нинг кийматини топамиз:

букдан
(fh — Z-j)  dzc =  Q d x.

dZc _  Q 
d x  и zoht -  3

Арматура стерженларининг узунлик бирлигидаги сиртини F десак, у 
сиртдаги тангенциал кучланиш т арм куйидагича булади:

а̂рм : 1 d z c 
F d x

3 Q

F Аг(з- Ail
( 121 .2)

Бу ^овушиш кучланиши бетонда ^оскл буладиган нейтрал ^атламдаги тшах 
дан (F<ib булса) каттадир. Арматура материалини купайтирмасдан F ни 
катталаштириш учун арматура стерженлари сонини ошириш, уларнинг диа- 
метрларини кичик ^илиб олиш керак.

М А С А Л А Л А Р

163. Улама балка диаметри d =  17 мм ли парчин михлар билан туташтирилган турт
та 20а номерли швеллердап тайёрланган (436-шакл). Балканинг узунлиги I =  3 м; унинг 
уртасига цуйилиши мумкин булган Ртах куч ва швеллернинг токчаларини туташтирувчи 
вертикал парчин михлар орасидаги масофа ани^лансин. Рухсат этилган кучланишлар:

3 ,0м

436- шакл.

[а] =  1 400 кг/см2; [т] =  1 100 кг/кл2.
Е ч и ш .  /брутт0 =  4(1 804 +  2 9 ,9 -102) =  19 1 76 смК

Парчин михлар тешиги туфайли кесимнинг заифланишини, 
12% деб оламиз, у долда:

Iнетто =  19176-0 ,88=  16 875 см4;

16 875
нетто — 20

843,8 см3

булади. Энг катта эгувчи моментни аниклаймиз:

то[°] =  843,8-1 400 =  1] ,81 тм.

ундан:

келиб чи^ади.
Рп

=  1 1 ,8 1 ±  =  15,7
3

Максимал кесиб утувчи куч: Qmax =  — ЕН . 7,85 от. Нейтрал ^атламдаги 1 см

узунликка тугри келадиган кесувчи зурицишни куйидаги формуладан аниклаймиз:

Qn 7 850-29,9-10’-2
19 176 =  244 кг/см2.

'брутто
Диаметри d =  17 мм булган бир хил кесимли 2 та парчин михнинг синиб кетмасдан кур
сатадиган ^аршилиги:

Т =  2 —  [т] =  2 L 11 1 100 =  5 000 кг.
4 4
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Парчин михлар орасидаги масофа: *
Т  5 ООО ^  ог,а =  — = -------- з  20 см.
т 244

164. Кесими куштавр шаклида булган улама балканинг энг катта эгувчи моменти 
Л1тах =  1 300 кгм, кесиб утувчи куч Q =  2 ООО кг. Парчин михлар тешиги туфайли кесим
нинг заифланиши дисобга олинмаган ^олда балканинг кундаланг кесими танлансин (437- 
шакл). [о] =  1 400 кг/см2. Кундаланг кесим 200 х  2 мм2 булган девор, кенглиги Ь =  20 мм. 
ли туртта тенг ёнли бурчаклик ва иккита горизонтал листдан иборат. Энг катта тангенциал 
кучланиш }̂ ам аниклансин.

Е ч и ш .  Олдин зарур булган каршилик моментини аниклаймиз:

W =  2И™ЗХ- =  130 000_  =  93 см3. ‘̂ г ^ ' еГ
[а] 1 400 1 J _ S

Кесимнинг инерция моменти: "
1у =  Г г шах =  93-10 =  930 см*

=\iбулиши керак. Вертикал деворнинг (200 х  2 мм2) инерция моменти:

/ д =  ^ ! =  133 см*. 
д 12 ______

20 X 20 х  3 мм улчамли бурчакликларни оламиз. Шунинг учун:
I ,  — 4 -1 ,13-(9,2)2 =  400 см*. 437-шакл.‘бур

Дар бир бурчакликнинг юзи F =  1,13 см2 булиб, орирлик марказининг ^олатини 
сортамент жадвалидан ани^ладик.

Горизонтал листларнинг инерция моменти:

М  =  1у — (1д +  / бур) =  930 — 533 =  397 см*.

Горизонтал листлар кенглигини 50 мм килиб оламиз, чунки улар иккита бурчаклик 
билан девор ^алинлигини коплаши керак. У ^олда:

Д/ =  2Ьт бг  =  2-5бг  - 102 =  397 см*\

демак

бг =  Ш ) - М с * = 4
булади, бу ерда бг  — горизонтал листнинг калинлиги; Ь — горизонтал листнинг кенглиги. 

Кесимнинг ^акик;ий инерция моменти:

/*ац =  +  ^бур "Ь Угор=  ^49 см*.
Ха^икий каРшилик моменти:

tw 949 == 9 ! ,3  см2.*аЧ 1 04

Кесимда з^осил буладиган ^ак,т;ий кучланиш:

сттах =  !30 000 =  1 425 кг/см2 >  1400 кг/см2,
91,3

яъни у рухсат этилган кучланишдан 1,8% зиёдрок булиб чи^ди.
Cma*smax 2 000

Tmax =  I =  9 4 9 . 0 2 (5 -0 ,4 -1 0 ,2  +  2 -1 ,1 3 -9 ,4  +  10 ,02-5) =  544 кг/см2.

165. Икки таянчда ётган улама балканинг уртасига Р — 25 m юк цуйилган. Балка
нинг кундаланг кесими 438- шаклда тасвирланган. Парчин михлар орасидаги масофа 
а =  120 мм. Горизонтал ва вертикал парчин михларни кесувчи Ту  ва Тг кучлар ^исоб- 
лансин.

К у р с а т м а .  Т , ва Т 2 нинг киймати (116.1) дан аникланади.
Жавоб. Т г =  262 кг, Т2 =  1092 кг.

23 М. Т. Урозбоев
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166. Икки таянчда ётган улама балкага таянчлардан а =  2 м масофада бир-бирига 
тенг ва хар бири Р =  50 т булган иккита тупланган куч куйилган (439-шакл, а). Балка
нинг узунлиги I =  8 м. Унинг кундаланг кесими 1000 х  Ю мм улчамли вертикал лист, 
100 х  100 х  10 мм улчамли туртта бурчаклик ва 250 х  10 мм улчамли икки жуфт гори
зонтал листлардан тузилган ^уштаврдир (439- шакл). Рухсат этилган кучланишлар: [а] =  
=  1200 кг/см2. | т ( =  900 кг/см2\ балканинг узунлик бирлигидаги орирлиги </ =  0,35 т/м. 
Парчин михнинг диаметри d =  20 мм булиб, унинг рухсат 
этилган кучланишлари | х] =  800 кг/ см2, |о ,,]  =  200 
кг/см2. Бурчакликларни вертикал девор билан туташтирув- 
чи парчин михлар орасидаги масофа а — 10 см.

Кесимнинг инерция моменти: /брутто =  525 000 см*.
Кесимнинг парчин михлар туфайли заифланишини 15% деб 
олиб, балканинг мустахкамлик шартини каноатлантириши 
текшириб курилсин, яъни:

1) хавфли кесимдаги нормал кучланиш атах ва ней
трал катламдаги энг катта тангенциал кучланиш ттах 
ашщлансин;

438- шакл. 439- шакл.

2) парчин михлардаги кесувчи т ва эзувчи а33 кучланишлар текшириб курилсин;
3) Мтах ва Qmax булган кесимларда горизонтал парчин михлар олдидаги элементла[>- 

нинг максимал бош кучланишлари текшириб курилсин.
Жавоб. amax =  1200 кг/ см1.

тт ах =  549 кг/см2 < 900 кг/см2,
Т

1  = — =  680 кг/см2 < 8 0 0  кг/см2,

т
<гэз =  g j-  =  2 135 кг/см2 >  2 000 кг/см2-, фар^и 6,5%.

Горизонтал парчин мих олдидаги элементда ^осил буладиган нормал ва тангенциал 
кучланишлар:

Мг .  QST
о =  -------- =  1 050 кг/см-, т — --------L __ =  446 кг/см2.

нетто /брутто
Энг катта бош кучланиш:

(tfi)max =  4  +  / а 2 4т2! =  1 214 кг/см2.

1214 кг/см2 >  1200 кг/см2, яъни атиги 1,2% фарк килади.
167. Узунлиги / =  6 л  улама балка икки таянчга куйилган булиб, унга интенсивлиги 

q =  6 m/м  булган текис ёйилган куч таъсир килади. Вертикал деворни токча элементлари 
билан туташтирувчи горизонтал парчин михнинг диаметри d =  20 мм\ парчин михлар 
орасидаги масофа о аниклансин. Кесимнинг бошца улчамлари 440- шаклда курсатилган. 
Рухсат этилган кучланишлар [т] =  1 100 кг/см\ [a3J  =  2 800 кг/см2.

К у р с а т м а .  Токчанинг парчин мих оркали деворга курсатадиган босими

_  Qmaх$т „ q , гТа = ----- -—-  а =  315 а
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S T =  20-1-25,5 +  2 -1 4 -1 -2 2 ,7 8 =  1 153 см3

V
Парчин михнинг кесилмаслик шартидан:

/ у =  65 970 см?.

315а <  2 —j-[x]; 

Деворнинг эзилмаслик шартидан:

315а < rf8[a ];

a s  22 см•

а =  18 см.

~\200\^

Ю U- §

440- шакл.

го о но
и -
п г

75*75*10

,500*Ю

J L
441- шакл.

Парчин мих деворни икки текислик буйича ситиб юбормаслиги учун:

315 а <  6̂ . (а — d) [т]; a «  3 см

булиши лозим.
168. Кундаланг кесим улчамлари 441-шаклда курсатилгаи, узунлиги 1 =  8 м булган 

улама балка икки таянчга куйилган. Улама балка ^уйилиши мумкин булган энг катта тенг 
ёйилган q юк таъсирида туради; сидиргамас чокнинг радами а ани^лансин. Бачка учта эле- 
ментдан иборат булиб, чокининг калинлиги 1 см, узунлиги 6 см дир. Балканинг эгилишдаги 
рухсат этилган кучланиши [ст] =  1400 кг/см2, чокнинг кесилишга рухсат этилган кучлани
ши [т] =  720 кг!см?. Чок сидирга килинса, унинг калинлиги к,анча булиши керак?

Е ч и ш .  Олдин куйилиши мумкин булган кесиб утувчи кучни хисоблаймиз:

1-803
/  =  2 -20 -2 ,6 -41 ,32 +  12 =  219 500 см*

I 219 500 ql2
w =  42-6 = 5 150 см3 м т а х = у =  1 400-5 150 кгсм

куйилиши мумкин булган ёйилма юкнинг интенсивлиги:

1 400-5 150-8 ql 1 400-5 150
Я — р  Qmax=  2 =  800 ‘ 4 =  36 050 кг.

Иккала томондаги чокка турри келган энг катта кесувчи зурикиш Т а =  1_  а ни 

чокка куйилиши мумкин булган зурикиш 2- 07/гчок /чок [т J га тенглаштирамиз:

Т  =  а =  353а =  2-0.7-1 -6-720.

Бундан чокнинг цадами: а =  17 см.

23*
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Сидирра чокнинг кзлинлигини (118.4) дан аниклаймиз:
QmaxSr  36 05 0 -2 0 -2 ,6 -4 1 ,3

1,4-219 500-720 =  0 ,35  см «  4 мм.

169. Номери 40а булган куш тавР балкага 300 X 24 см улчамли иккита горизон
тал лист эритиб уланган. Балка деворининг калинлиги 10 мм булиб, кесиб утувчи куч

кундаланг кесимда уртача киймати -̂ =г =  850 кг/см? га тенг булган тангенциал кучланиш
э^осил килади. Чокнинг баландлиги 10 мм\ балканинг ^ар 
бир метрини улаш учун зарур булган чокнинг узунлиги 
аниклансин.

К у р с а т м а .  Кесиб утувчи куч Q ни асосан ке
симнинг девори цабул килгани сабабли, унинг кр& мати  
Q — 850F формула ёрдамида топилади; F нинг ки™ати 
сортамент жадвалидан аникланади. Бир метр узунликдаги 
кесувчи кучни

QSr  
Т = - L I  100 

/

формуладан аниклаб, ^осил булган кийматни (117.1) форму- 
лага КУЯМИЗ- Кейин (тэ ] нинг кийматини белгилаб олиб, 
чокнинг узунлиги /чок ни аниклаш мумкин. Агар [тд ] =  
=  720 кг/см2 деб олинса, /чОК =  18 см булади.

170. КаРарайдан тайёрланган балканинг кундаланг 
кесими 5 x 2  см ли турри туртбурчак булиб, у 2 X 
0,25 см ли пулат лист билан бакувватланран (442 шакл, а). 
Бу элементлар бир бутун булиб ишлайдиган килиб туташ- 
тирилган. Пулатнинг эластиклик модули Е с= 2 - 106 кг /см2, 
Карарайники эса Ед =  1-105 кг /см?. Балканинг узунлиги
I — 30 см булиб, унинг бир учи кистириб тиралган, иккин

чи учига эса Р =  50 кг юк куйилган. Пулат лист ва ёгоч балкада ^осил буладиган куч
ланишлар хисоблансин.

Е с
Е ч и ш .  Текис кесим гипотезасидан фойдаланиб, ос =  ~ од ни оламиз, чунки

442- шакл.

Егг Е л г*

Нейтрал укнинг холатини аниклаш учун ёроч ва пулатдаги ички зурикишлар йотин- 
дисини нолга тенглаштирамиз:

j*ac d Fс +  j" ад dF д =  0
Fc F d

ёки

I 0д dF° dFd\ ~  j" °д d Fc
F  F

Кейинги интегралнинг кавс ичига олинган ^адини келтирилган юза деб атаб, уни 
^келт харфи билан белгилаймиз, яъни:

E g  ^  с  +  F g  —  F келт-

Икки хил материалдан тузилган юзага муста>;камлик жихатидан эквивалент булган юза 
к е л т и р и л г а н  ю з а  деб аталади. Бу холда пулат полоса юзани мустахкамлик жи^а- 
тидан унга эквивалент булган ёроч юза билан куйидагича алмаштириш лозим.

_ £ ,
Е л =  2 -0 ,2 5 -2 0 =  10 см2,

*Бу ифодалардаги «с» индекси пулатни, «3» индекси эса ёрочни билдиради.
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яъни кенглиги 2 см булган пулат полоса кенглиги 40 см ли ёроч полоса билан алмашти- 
рилди (442- шакл, б).

Демак, ю^оридаги формулани куйидагича ёзишимиз мумкин:

zdF Келт.=  0,

Бу формуладан куриниб турибдики, нейтрал у^ келтирилган юзанинг огирлик марказидан 
утар экан. Нейтрал у^нинг холати одатдагича аншутнади, фа^ат пулат полоса юзани 
унга мустахкамлик жи^атидан эквивалент булган ёроч юза билан алмаштириш лозим. 
Нейтрал у^ эквивалент ёгоч юзанинг пастки циррасидан г =  1,437 см масофа утади. 
Кучланишларни аниклаш учун нейтрал увда нисбатан моментлар тенгламасини тузамиз:

М =  j" zac dF +  j гад dF =  j z2d  =  - ~ -  j *2dFK

Fd

Келтирилган кесимнинг инерция моменти /  келт ни ани^лаймиз:

Г 2-53
1у. келт =  г2^ Келт =  - 7 2 ~  +  Ю -1,3132 +  40 '0 ,25-1,3122 =  55,28 с м \

Демак,
М

Е л /к

^ а гтах М 50-30-3,813 
а д — ------ ------ =  —-------2mav =  ------сг 00— - =  104 кг/см2./к 55,28

Пулатдаги кучланишни аниклаш учун бу ну^таларда ёрочга таъсир цилувчи кучла
нишни хисоблаймиз:

М 50-30-1,187
/  1‘ келт

сг1 =  —

55,28
50-30-1,437

=  — 32-2 кг/см2',

55,28 =  — 39 кг/см2

Энди пулатдаги кучланишни ос =  в д формуладан топиш ^ийин эмас.
Ч

■ — 644 кг/см2. а =  — 780 кг/см2.

171. Коробка шаклида ясалган пулат балка ичига ёроч брус зич киритилиб кучай- 
тирилган (443- шакл).

Ёроч брус билан кучайтирилгангача ва ундан кейин пулат балкада в^андай кучла
ниш хосил булиши аницлансин. Ёроч брусдаги кучланиш хам, хисоблансин. Эгувчи мо
мент М =  200 кгсм. Эластиклик модуллари: Ес =  2-10® кг/см . Ед =  1.105кг/см1.

Е ч и ш .  Пулат балка ёроч брус билан кучайтирилишидан олдин:

4-83—3 ,4 -(7 ,4)2 
/„  — ------------ Го------------ =  54 см1;12

20 000 
° с== 13,5 

Кучайтирилганидан кейин:

J k
ЕЛ

54
W =  - £ - =  13,5 см-'

54 +  20

= 1480 кг/см-’. 

: 2 0 .

3 ,4 -7 ,4 3

М
W H

12
59,8 см \

30 000
15 ==  1 330 кг [см2
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Ёрочнинг тепа киррасида жойлашган пулатнинг кучланиши:

2000
ос =  —gQ— - 3 ,6 =  1200 кг/см'1.

Ё ро ч н и н г  тепа ^иррасидаги кучланиш:

Ед 1200
ад =  -——-а =  - =  60 кг/см2. 

d Ес 0 20

Ес172. Турри туртбурчак кесимли темир-бетон балка берилган. —F -■ =  15 ва арматура-
‘-•б

нинг юзаси Fa =  0 ,008 bhlt балканинг ю^ори циррасидан нейтрал цатламгача булган масо- 
фа г0 аник,лансин.

Е ч и ш.  Бу масала (119.4) формула билан ечилади, яъни

hFa Г 2hxb 1 „
г» = - ^ Ь 1 + У  1+ ^ 1  = 0-385А'.

173. Турри туртбурчак кесимли темир-бетон балка берилган. Балкадаги пулат арма
тура учун энг капа сицувчи кучланиш ос =  840 кг/ см2, бетон учун  энг катта сикувчи 

Ескучланиш од =  45 кг/см2. Агар —р— п =  15 берилган булса, балкадаги арматуралар кесим-

лари юзачаяарининг й ири нди си , балка умумий кесим юзасининг ^анча ^исмини ташкил 
^илади?

840 Ил — г0 
Еч и ш.  (120.2) формулага биноан, - ^ - = 1 5 ----- —-----  (431-шакл),

бундан:
45/?! 

г0 =  ю! •

Энди (120.1) формулани ёзамиз: — D +  zc =  0, 
бундан

z0
1D =  \ a d  —  bdz =  — <Jd Zob ва zc =  f  а • а с.

и 20

Юкорида ёзилганларга биноан:

— ^ - a dz0b +  Fa ■ <тс =  0,
бундан:

Т Т -  «  0,012.

Е с174. Бетон учун рухсат этилган кучланиш ( а б ] =  45 кг/см2 ва -g— =  15 булса, ик

ки таянчда ётган темир-бетон балканинг уртасига цанча куч цуйиш мумкин?

/ =  3 м, b =  25 см, h =  30 см, Fa — 7,5  см2.

Жавоби. Р =  2 430 /сг.
175. Нейтрал цатламнинг холатини аникловчи г0 нинг к;андай цийматида энг катта 

кучланишлар бетон ва арматура учун бир ва^тда узининг рухсат этилган цийматига 
эришади?

Е ч и ш :  [а] ва [аб ] арматура хамда бетон учун рухсат этилган кучланишлар булсин. 
Буларнинг нисбатини аницлаймиз:

I аб 1 Еб г0 
l°ci “  Ес «1 — г# ’
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бундан:

I стб1
*° — Е  *

1°б ] +  1°с| £ 7

Бу шартни к,аноатлантирувчи балка а р м а т у р а л а р и  м у в о з а н а т л а н г а н  
б а л к а  деб аталади.

кучи ^осил булади. Бу реакция

122- §. Эластик таянчда ётувчи балкалар

Балка эластик таянчда ётибди, деб фараз килайлик (444-шакл). Бун
дай балкага фундаментга куйилган балкалар ёки чукувчи таянчларда ётув
чи балкалар мисол була олади. Балка куйилган юк q(x) таъсирида эгил- 
ганда унинг эластик таянчида реакция 
кучини Р(х) билан белгилаймиз. Балка
нинг хар бир нуктаси учун тегишли бу 
реактив куч ш у  н у к т а н и н г  к у ч и ш  
к а т т а л и г и г а  п р о п о р ц и о н а л  деб 
фараз киламиз. Эластик таянчдаги хар 
бир нуктада ^ с и л  буладиган реактив 
куч айни шу нуктанинг кучишига про
порционал булиши хакидаги гипотезани 
энг аввал проф. Винклер таърифлаганли- 
гидан у Винклер гипотезаси дейилади.
Балка куйилган эластик таянчни бир 
жинсли деб караймиз Эластик таянчнинг 
балка узунлик бирлигига курсатган реак
ция кучлари киймати куйидаги куриниш- 
да ифодаланади:

Р(х) =  — kwix). (122.1)

Пропорционаллик коэффициент k нинг улчами 
килинади. Бу коэффициент эластик таянчнинг
деб аталади. Реактив куч, балканинг шаклида тасвирлангандек, остки то- 
мондан таъсир курсатувчи ёйилган кучдан иборатдир. Шунинг учун уни 
балкага бевосита куйилган куч q(x) билан КУШИШ мумкин. Шунга кура, 
балканинг хар бир узунлик бирлигига таъсир этувчи кучнинг киймати:

444- шакл.

кучДузунлик)2 деб кабул 
мойиллик коэффициента

qx{x) — q(x) — kw(x) (122.2)

булади. Бош текислик OZX ни шаклдагидек танлаб, эгилган ук дифферен
циал тенгламасини ёзамиз:

Е , '1ЩГ =  д(х) — /щ х)

еки

Е'  +  kw(-x) =  q(x)-
Бу тенгламани содда куринишга келтирамиз:

- g -  +  4 a A « w ~ - g L ( 122.3)
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бу ерда

4а4 = k
~ЁТ еки а ■ V - 4 EI (122.4)

(122.4) тенгламанинг интеграли унинг бир жинсли цисми умумий интегра- 
ли билан тенгламанинг хусусий интеграллари йигиндисидан иборат. Шу
нинг учун олдин (122.4) нинг бир жинсли цисмининг умумий интегралини 
топамиз:

di7jv
dxy 4а4а> =  0. (122.5)

Бу тенгламанинг умумий интегралини топишда бизга маълум булган усул- 
лардан фойдаланиб, уиинг характеристик тенгламасини тузамиз:

+  4 к « =  0. (122 .6 )

(122.6) нинг илдизларини тспиш учун Эйлер формуласидан фойдаланамиз:
1  =  р (cos ф +  i sin ф). (а)

Моор формуласига мувофиц:
Я4=  р4 (cos4 ф +  i sin 4ф).

Буни (122.4) га цуйиб, тенгламанинг чап томони ва хакикий хамда мав- 
хум кисмини ажратиб, куйидаги тенгламани оламиз:

р4 cos4 ф +  i р4 sin 4ф =  — 4 а 4 +  / • 0.
Хакикий к;исми билан мавхум кисмни солиштириб, куйидаги тенгламалар- 
ни досил киламиз:

р4 cos 4ф =  — 4а4, р4 sin 4ф =  0.
Булардан:

демак:

еки

р4 =  4ос4, cos 4ф =  — 1. sin 4с 

4ф =  л , Зл, 5зт, 7л

0,

3 7U
" Т ”

7 п
Ф4 =  —Ф1 =  —  - ч

р билан ф нинг бу кийматларини (а) га куйиб, характеристик тенглама
нинг туртта илдизини топамиз:

V 2К а у Т ^ =  а (1  +  г).2 ' 2

=  а (  — 1 +  г); =  — а  (1 +  г); =  а  (1  — г).
Энди (122.4) тенгламанинг умумий интегралини ёзиш цийин эмас:

ы'(х) =  еах(А cos а х  +  В sin а  х) +
- f  е~“ (Ceos а х +  D sin а х ) , (122.7)

Бу интегралдан фойдаланиб, турлича юкланган ва 
чегара шартлари >̂ ар хил булган эластик таянчда 
ётувчи балкаларни ^исоблаш анча кулайдир. Олдин 
бирор нукта с и га тупланган юк куйилган чексиз узун 
балкани текширамиз (445- шакл), юк куйилган О нуц- 

44 5 - шакл. тани координаталар боши деб цабул киламиз. Балка

4т т ,»»»»»»»»)»»»)»»№• 

V»»»»»»».Гг.
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симметрии равишда деформациялангани сабабли, унинг юк куйилган кесими
нинг бир томонидаги ^исмини текшириш кифоя. Балкани фикран кесиб, 
унинг унг томонини колдирамиз ва унга ташланган кисмининг таъсирини 
тегишлича Р / 2  куч хамда эгувчи момент М0 билан алмаштирамиз. Тек
ширилаётган хол га (122.7) формулани татбик этиш учун узгармас ихтиёрий 
А, В, С, D микдорларни аниклаш лозим. Р куч куйилган нуктадан чексиз 
узокликда жойлашган нукталарда эгилиш ва эластик укнинг эгрилиги 
нолга тенгдир. Бу шарт бажарилиши учун узгармас ихтиёрий микдорлар 
А билан В нолга тенг булиши керак. У холда балка унг кисмининг 
эластик чизи^ тенгламаси (122.7) га мувофик куйидагича ёзилади:

w — е~ах(С cosax  -f- D sin ах ). (122.8)

Узгармас микдорлар С билан D ни куч цуйилган кесимнинг деформация- 
ланиш шартидан топамиз. Бу кесимда симметрик эгилган укнинг уринмаси 
горизонтал йуналишда булиши керак, шунинг учун:

( - т Ч  =  °-I  d x  ! х—0

w нинг кийматини ( 1 2 2 .8 ) дан келтириб к;уямиз:

[е_ «аг(С cos ах  +  D sin ах  - f  С sin ах  — D cos ах)] г= 0  =  О,
бундан:

С =  D
булади.

Эластик чизи^ тенгламаси (122.8)
w =  Се~ах (cos ах  +  sin ад:) (122.9)

куринишда ёзилади. Бу тенгламанинг кетма-кет учта хосиласини оламиз: 
dw =  2 а Се  “ s i n а х , dx

=  — 2а?Се~'1Х (sin ах  — cos ах), 

=  — 4а3Се~ах cos ах.dx3

( 122.10)

р
Балканинг куч куйилган нуктасидаги кесиб утувчи к у ч -----2 " га тенг-
шарт узгармас С микдорни аниклаш учун ишлатилади. Бундаги минус 
ишора кесувчи куч ишоралари хакидаги ^оидага мувофик олинди. Демак:

w u - - 4 & L , — г
булади Бу тенгликка (122.10) тенгламаларнинг учинчисини келтириб ^уй- 
сак, С ни аншутймиз:

С =  Р8 а3 Е1у ‘

С нинг олинган ^ийматини (122.9) ва (122.10) га ^уйиб эгилган ук, тенг
ламаси билан эгувчи момент ифодаларини оламиз:

w =  о з р, ■ е~ах (cos ах  +  sin ах), (1 2 2 . 1 1 )8 a 3 EI

М  =  — EI е~ах (cos ах  — sin ал:). (122.12)
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Бу ^ар иккала тенгламанинг графиги сунувчи амплитудали тулкинлардан 
иборатдир. Бу тулкинларнинг узунлиги

г =  Ц - =  2 n V ~ -  (122.13)

Эгилиш тенгламаси, эгувчи момент ва кесиб утувчи кучларни аник
лаш ни осонлаштириш учун куйидаги функцияларнинг жадвалларини келти- 
рамиз:

Ф = е~ах (cos ах +  sin ах), 
ф =  а - а* (cos ах  +  sin ах),
0  =  е~а* cos ах.

446- шакл.

446- шаклда ф ва ф функцияларининг графиги тасвирланган. Энг катта 
эгилиш ва эгувчи момент координаталар бошига тугри келган кесимда 
Хосил булади, уларнинг киймати тегишлича:

4>шах =  ^ О ) — з^з £ / =  -«jjjf (122.14)

M max =  M ( 0 ) ^ .  (122.15)

Эластик таянчда ётувчи балкалар учун сал^илик, эгувчи момент ва кундаланг кучларни 
хисоблашда зарур булган ф, ф ва 0 функцияларя

а Ф 0 а <Р 0

0,0 1,0000 — 1 ,0000 1,0000
3,6

—0,0366 0,0124 —0,0245
0,1 0,9907 —0,8100 0,9003 —0,0341 0,0079 —0,0210
0,2 0,9651 —0,6398 0,8024 3,7 —0,0314 0,0040 —0,0177
0,3 0,9267 —0,4888 0,7077 3,8 —0,0286 0,0008 —0,0147
0,4 0,8784 —0,3564 0,6174 3,9 —0,0258 —0,0019 —0,0120
0,5 0,8231 —0,2415 0,5323 4.0

4.1
—0,0231 —0,0040 —0,0095
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Ж а д в а л н и н г  д а в о м и

а Ф Ч> 0 а Ф Ч> 0

0,6 0,7628 —0,1431 0,4530 4,2 —0,0204 —0,0057 —0,0074
0,7 0,6997 —0,0599 0,3798 4,3 —0,0179 —0,0070 —0,0054
0,8 0,6354 4-0,0093 0,3131 4,4 —0,0155 —0,0079 —0,0038
0,9 0.5712 0,0657 0,2527 4,5 —0,0132 —0,0085 —0,0023

1,0 0,5083 0,1108 0,1988 4,6 —0,0111 —0,0089 —0,0011

1,1 0,4476 0,1457 0,1510 4,7 0,0092 —0,0090 —0,0001
1,2 0,3899 0,1716 0,1091 4,8 —0,0075 —0,0089 -н 0,0007
1,3 0,3355 0,1897 0,0729 4,9 —0,0059 —0,0087 0,0014
1,4 0,2849 0,2011 0,0419 5,0 —0,0046 —0,0084 0.0019
1,5 0,2384 0,2068 0,0158 5,1 —0,0033 —0,0080 0,0023
1,6 0,1959 0,2077 —0,0059 5,2 —0,0023 —0,0075 0,0026
1,7 0,1576 0,2047 —0,0235 5,3 —0,0014 —0,0069 0,0028
1,8 0,1234 0,1985 —0,0376 5,4 —0,0006 —0,0064 0.0029
1,9* 0,0932 0,1899 —0,0484 5,5 00 —0,0058 0,0029
2,0 0,0667 0,1794 —0,0563 5,6 -4-0,0005 —0,0052 0,0029

‘ 2,1 0,0439 0,1675 —0,0618 5.7 0,0010 —0,0046 0,0028
2,2 0,0244 0,1548 —0,0652 5,8 0,0013 —0,0041 0,0027
2,3 0,0080 0,1416 —0,0668 5,9 0,0015 —0,0036 0,0026
2,4 —0,0056 0,1282 —0,00669 6,0 0,0017 —0,0031 0,0024
2,5 —0,0166 0,1149 —0,0658 6,1 0.0018 —0,0026 0,0022
2,6 —0,0254 ■ 0,1019 —9,0636 6,2 0,0019 —0,0022 0,0020
2,7 —0,0320 0.0895 —0,0608 6,3 0,0019 —0,0018 0,0018
2 ,8 —0,0369 0,0777 —0,0573 6,4 0,0018 —0,0015 0,0017
2,9 —0,0403 0,0666 —0,0534 6,5 0,0018 —0,0012 0,0015
3,0 —0,0423 0,0563 —0,0493 6,6 0,0017 —0,0009 0,0013
3,1 —0,0431 0,0469 —0,0450 6,7 0,0016 —0,0006 0,0011
3,2 —0,0431 0,0383 —0,0407 6,8 0,0015 —0,0004 0,0010
3,3 —0,0422 0,0306 —0,0364 6,9 0,0014 —0,0002 0,0008
3,4 —0,0408 0,0237 —0,0323 7,0 0,0013 —0,0001 0,0007

3,5 —0,0389 0,0177 —0,0283

Бу назариядан ва кучларнинг таъсирини цушиш принципидан фойда
ланиб. чексиз узун балкаларнинг бошка тарзда куйилган юклар таъсиридан 
эгилишини дам аниклаш мумкин. Тупланган юк таъсирини бевосита юко- 
ркдаги жадвалдан ёки 446-шаклда курсатилган график ёрдамида аниклаш 
мумкин.
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XVIII боб □

МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИНИНГ УМУМИЙ 
ТЕОРЕМАЛАРИ

123- §. Деформациянинг потенциал энергияси

Эластик системалар инженерлик иншоотларининг бир цисми булиб, 
улар хам куйилган юклар таъсирида деформацияланади. Эластик система 
деформацияланганда унга куйилган юклар иш бажаради. Ташки кучнинг 
иш бажариши процессида эластик системада унинг деформацияланишидан 
Хосил булган потенциал энергия туплана боради. Ташки куч бажарган иш 
микдор жихатидан ана шу энергияга тенг булади. Тупланган потенциал 
энергия микдори эластик системанинг охирги вазиятидаги шаклига тула 
борликдир, аммо эластик системанинг ана шу охирги вазиятига келгунча 
булган узгариш конунига боглик эмас.

Эластик системада тупланган энергия микдори куйидагича хисоблана- 
ди. Эластик системада деформация натижасида хосил булган юкларнинг 
микдори нолдан узининг энг катта микдоригача аста-секин уса боради, деб 
фараз килайлик. Юкларнинг микдори секин усиши туфайли эластик систе
манинг кисмларида хосил буладиган деформацияларнинг тезлиги жуда ки
чик булади. Шунинг учун хаРакатланаётган массаларда х°сил буладиган 
инерция кучларини хисобга олмаслик хам мумкин. Бу шартга кура дефор
мация давомида ташки юклар билан ички эластик зурикишлар орасида 
хамма вакт мувозанат сакланади. Шундай килиб, деформация потенциал 
энергияси микдорини хисоблаш ташки кучлар бажарган ишни хисоблашга 
келтирилади. Эластик системада тупланган потенциал энергияни хисоблаш 
учун назарий механика курсида механик системаларнинг мувозанатини тек
шириш учун чикарилган мумкин булган кучишлар принципини татбик 
Киламиз.

Эластик системадан битта нуктани ажратамиз. Ажратилган нуктага 
тацщаридан куйилган юклардан ташкари, система бошка нукталарининг таъ
сирини ифодаловчи ички эластик кучлар хам таъсир килади. Ажратилган 
нукта мувозанатда булиши учун нуктага таъсир килувчи ташкой ва ички 
кучларнинг мумкин булган ихтиёрий кучишда бажарган элементар ишла- 
рининг йигиндиси нолга тенг булиши керак. Ташки кучлар бажарган элемен
тар ишни билан, ички кучларнинг бажарган элементар ишини 8 Л<‘> би
лан белгиласак, нуктанинг мувозанат шарти куйидагича ёзилади:

Худди шундай ифодани эластик системанинг хаР бир нуктаси учун 
ёзишимиз мумкин. Улар системанинг барча нукталари учун умумлаштирил- 
са, мувозанат тенгламаси куйидагича ёзилади:

Бу тенгламанинг биринчи йигиндиси системага куйилган барча ташки 
кучларнинг эластик система нукталарининг мумкин булган кучишидаги 
бажарган элементар иши, иккинчиси эса ички кучларнинг уша ихтиёрий 
мумкин булган кучишда бажарган ишидир. Ички кучларнинг элементар 
иши микдор жихатидан деформация потенциал энергиясини нг орттирмаси-

6ЛМ  +  6Л</> =  0. (123.1)

+  2 6 Л (,) =  0. (123.2)
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га тенг булади, аммо ишораси тескари булгани учун уни — W  билан бел
ги лаб, юкорида чикарилган (123.2) тенгламани куйидаги куринишда ёзамиз:

2 б л (г) • ■ =  о. (123.3)

Бу (123.2) ёки (123.3) тенгламалар эластик система учун мумкин булган 
кучишлар принципини ифодалайди.

448- шакл.

Энди бу чикарилган хулосага мувофик энг оддий доллар учун дефор- 
мациянинг потенциал энергиясини хисоблаймиз.

1. Чузилган ёки си^илган стерженларда деформациянинг тупланган 
потенциал энергияси чузилиш диаграммасидаги ОАВ учбурчакнинг юзаси 
оркали (447- шакл) тасвирланиши бизга маълум. ОА — стержень абсолют 
чузилишининг энг катта киймати, В А — стерженга тегишли чузувчи куч. 
Бу >^олда стерженнинг потенциал энергияси куйидагича ёзилади:

и  =  л (е) =

д/ = Р1
EF

булгани учун:
EF
21 (123.4)

булади.
2. Соф силжишдаги элемент деформациясининг потенциал энергияси

ни хисоблаймиз (448- шакл). Силжиган элементни пастки томондан ма^кам- 
лаб, юцори томонига силжитувчи Q куч куйилса, бу куч таъсиридан гово
ри томони s масофага силжийди. Бунинг натижасида Q куч куйидаги ишни 
бажаради:

U  =  Л (а) =  & L .

Абсолют силжиш s ни куйидагича ани^лаймиз:
г Qa 

S =  a y  =  a - c = - w .

Бу ифодага кура, U куйидагича ёзилади:
, ,  Qs О2 a GFs3
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3. Кесими дойра шаклида булган цилиндрик стерженнинг буралиш 
деформациясининг потенциал энергиясини ^исоблаймиз. Стерженнинг бир 
учини ма^камлаб, бошка учига буровчи момент М б ^уямиз (449-шакл). 
Стержень буровчи момент М б таъсиридан ср бурчакка буралади. Буровчи 
момент М 6 билан ф орасидаги муносабат тугри чизикли конун билан тас-

вирлангани учун, буровчи моментнинг 
иши ОВА учбурчакнинг юзаси орца- 
ли ифодаланади:

и - л т

N1.1
бунда ф =  - булгани учун, дефор-ш  р
мациянинг потенциал энергияси ^уйи- 
дагича ёзилади:

U  = Щ
2 G/p (123.6)

Худди шундай муло^аза юритиб, соф эгилган балка деформациясининг 
потенциал энергиясини ^исоблаймиз. Икки таянчга тиралган балканинг ик
ки учига моментлари М  га тенг булган икки жуфт куч куйилган (450-шакл). 
Балканинг учки томонидаги кесимлари куйилган эгувчи моментлар таъси
ридан 0  =  бурчакка айланади (бу ерда ф — балканинг айлана ёйи буйича 
эгилган узининг марказий бурчаги). Эгувчи момент бажарган иш:

U  =  A < » - ^

Айлана ёйи учун марказий бурчак:
I

Ф =  Р-
Ужнинг эгрилиги — нинг yj оржали ифодаси бизга аввалдан маълум. 

Шунинг учун:
М21

р

EI
(123.7)

_  £7
2 EI 21

Умуман, эгувчи момент М(х) кундаланг эгилишда узгарувчи микдор- 
дир. У текширилаётган кесимнинг долатини аникловчи х  нинг функцияси 
булиб, ^ар бир киркимда кесиб утувчи куч Q(x) билан бирга ^осил була
ди. Шунинг учун бундай доллар да эгилишдаги деформациянинг потенциал 
энергиясини ^исоблашда бутун балкани текширмасдан, ундан ажратилган 
dx узунликдаги чексиз кичик элементни текшириш лозим (451-шакл, а). 
Ажратилган элемент кесимлари эгувчи моментлар таъсирида бир-бирига 
нисбатан айланиб, узаро dф бурчак ^осил цилади (451-ш акл, б). Кесиб 
утувчи кучлар эса элементни кийшайтиради (451-шакл, с). М(х) ва Q(x) 
таъсирида ^оснл буладиган кучишлар бир-бирига нисбатан тик йуналишда 
булгани учун улар бажарадиган ишни бир-биридан мустасно ^олда ^исоб- 
лаш мумкин. Даставвал эгувчи момент таъсирида ^осил буладиган дефор
мациянинг потенциал энергияси ^исобланади. Эгувчи момент бажарган 
элементар иш:

М(х) d(f М2(х) dx
2 =  2EI ’dU =  dAie)
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чунки:
dx Щх) dx

dq> — El

Эгувчи момент таъсирида хосил булган деформациянинг тула потенциал 
энергияси балка узунлиги буйича олинган интегралга тенг булади:

а  _ о 2 )"  г
е] \в  

о, о~г

\  3

L—dx — — dx Г

451- шакл.

С Л П хЫ х ГЕ1 fc P w \j
J 2El ~  J 2/ V dx2)
о о

(123.8)

Бу ерда интеграллаш чегараси балканинг узунлигига тенг килиб олин- 
ди. Аммо балканинг узунлиги буйича М(х) учун бир нечта участка булса, 
интеграллаш чегарасини хар кайси участка учун ало^ида олиб, юкоридагч
(123.8) интегрални барча участкалардаги интеграллар йигиндиси тарзида 
ифодалаш лозим, у холда U куйидагича ифодаланади:

Г М2 (х) dx ^  Г 
2 d  J  ЧЕ1 = 2 j )

EI Id?wi
21 V dx2 dx. (123.9)

Чикарилган бу формулалардан балканинг кундаланг кесими узгарувчан 
булган доллар да хам фойдаланиш мумкин. Фацат бу ^олда балка бикрлиги 
EI координата х  нинг маълум функцияси булади. Энди, кундаланг куч 
0{х) таъсирида хосил буладиган потенциал энергияни хисоблаймиз. Сил- 
жишдаги солиштирма потенциал энергия формуласи курсимизнинг биринчи
Кисмида асилж- =  go куринишида чикарилган эди. Бу формуладан фойда
ланиб, dx  узунликдаги балка элементининг потенциал энергиясини хисоб
лаймиз. Бунинг учун dx узунликдаги элементнинг кундаланг кесимидан 
dF юзача ажратиб, шу юзачага тугри келган dx узунликдаги элемент хаж-
мида хосил булган энергияни хисоблаймиз, у га тенг булади. Ажра
тилган dx узунликдаги бутун элементда тупланган энергияни хис°блаш 
учун халиги хажмда тупланган энергия ифодасини кундаланг кесим юзаси 
буйича интеграллаймиз:

С т  2dx
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т нинг Q оркали ифодаланган ^ийматини бу ифодага келтириб куямиз. 
У ^олда силжиш деформациясидан балкада тупланган потенциал энергия 
куйидагича ифодаланади:

(123.10)
О F

Тугри туртбурчак кесимнинг нейтрал увидан г масофада жойлашган
нуцталар учун S (г) нинг ^иймати: S (г) =  (/г2 — 4г2) эди (бу ерда h —
кундаланг кесимнинг баландлиги, Ь—кундаланг кесимнинг кенглиги). dF =  
=bdz ни ва S(z) нинг ^ийматини (123.10) га ^уйиб, ички интегрални з$и- 
соблаганимиздан кейин, UСИлЖ учун куйидаги формулани ^осил ^иламиз:

2  С Q2
— 5 J bhGU  С dx. (123.11)

Силжиш энергиясини бошка шаклдаги кундаланг кесимлар учун хам 
худди шу тарзда ^исоблаш мумкин. Умумий ^олда, турли шаклдаги кесим
лар учун (123.11) ни куйидагича ёзиш мумкин:

Г Q2dx
U силж =  £ | — , (123.12)

о
бу ерда k — узгармас коэффициент булиб, кундаланг кесимнинг шаклига 
боглик,. Тугри туртбурчак учун k =  1,2. Ёйма профиллар учун k — 2— 2,4 
орасида узгаради. Кундаланг эгилишдаги балка деформациясининг тула по
тенциал энергияси куйидагича булади:

, ,  П М?(х) {х)\
J ( 2EI I (123.13)2 GE

Юкорида чикарилган потенциал энергия ^иймати ифодалари барча од
дий доллар учун куйидаги жадвалда келтирилган

Деформациянинг тури Деформациянинг потенциал энергияси

Чузилиш ёки си ^и лиш ................ a v _ u _ p± L _ H : _ eL w
л  2 2EF ~  21 ( '

... QS (Уга GF .Д (е) _ 7/ _-1--------- 5------------ С2л  — и  — 2  — 2GF ~~ 2а

М , МТЧ GF „ ,
2 . 2GIp 21

Соф э г и л и ш .................................
,л  /Иср МЧ El ,

Л («) _ /7 ------ 1 --------- -------- m2Л _  и  -  2 -  2£ / -  2/ Ф

Кундаланг э г и л и ш .....................
/ / 

f  М2 f  E l [d?W \ 2
U=  j  2El d X = \  21 I  dx> ) dX 

0 0

Эгилишдаги с и л ж и ш ................. F ,  J C W jU =  k \ ——— dx 
1 2GF 

0
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124- §. Умумлаштирилган координаталар ва 
умумлаштирилган кучлар

Эластик системанинг деформацияланган ^олатини аникловчи параметр- 
лар да к и да тухталиб утамиз. Эластик системанинг деформацияланган 
холатини тула анщлайдиган ва узаро бог лик булмаган параметрлар 
умумлаштирилган координаталар деб аталади. Бу координаталар элас
тик системанинг дар бир деформацияланган ^олати учун маълум булса, у 
5̂ олда потенциал энергия уларнинг функцияси тарзида ифодаланади. Турли 
хусусий долларда умумлаштирилган координата
лар учун турли микдорлар ^абул килиниши мум
кин. Масалан, призма шаклидаги стерженлар
нинг чузилиши Д/ билан тула ани^ланганли- 
гидан, АI бу хилдаги деформация учун умум
лаштирилган координата булади. Бу ^олга тегиш
ли потенциал энергия шу координата оржали
(123.4) формула билан, буралувчи стерженнинг 
буралиш бурчаги эса ф билан аникланади, шу 
сабабли ф бу дол учун умумлаштирилган коор
дината булади. Соф эгилишда балка кесимлари- 
нинг айланиш бурчаклари унинг деформациялан
ган долатини тула аниклагани учун бу бурчак- 
лар дам умумлаштирилган координата булади.
Мисол ^илиб келтирилган бу энг оддий доллар- 
да деформацияланган 3 0  лат биргина микдор — 
битта координата билан ани^ланаётир. Купчилик 
^олларда эса эластик системанинг деформация
ланган долатини бир нечта координата билан аниклашга тугри келади.

Умумлаштирилган координаталар тушунчаси киритилганлиги учун улар- 
га тегишли умумлаштирилган кучлар тушунчасини дам киритиш зарурати 
тугилади.

Бундан олдин утилган материалларда гарчи бу дакда гапирилмаган 
булса-да, умумлаштирилган кучлар тушунчасидан фойдаланиб келинди 
Масалан, призма шаклидаги стерженнинг деформацияси у^ буйлаб ^арама- 
царши йуналган икки куч таъсиридан досил булади; бу икки куч айни 
дол учун битта умумлаштирилган куч досил килади. Шунингдек, буралиш- 
да ва соф эгилишда ^ам и;арама-^арши йуналишдаги икки момент битта 
умумлаштирилган куч досил килади. Умумлаштирилган координаталарга 
тегишли умумлаштирилган кучларни танлашда улар орасидаги маълум му- 
носабатни ку^зда тутиш лозим. У мумлаштирилган координаталар турли 
улчов бирликларида ифодаланган булиши, баъзав эса улчовсиз сон билан 
ифодаланган булиши хам мумкин. Х,ар бир типдаги умумлаштирилган коор- 
динатага маълум типдаги умумлаштирилган куч мос келиши керак. Оддий 
чузилишдаги стержень учун умумлаштирилган координата тарик,асида -аб
солют чузилиш А1 олинган эди. Бу дол учун умумлаштирилган куч стер
жень уци буйлаб, царама-^арши йуналган Р кучлардан иборат булади. Агар Д/ 
кандайдир 6 (Д/) микдор орттирилса, ташки куч Р кушимча иш бажаради. 
Бу иш Р6 (Д/) га тенг булади. Шунингдек, буровчи момент Мб таъсирида 
дос и л булган буралиш бурчаги ф ни 6ф цадар орттирсак, буровчи момент 
кушимча иш бажаради, бу иш Л1б6ф га тенг булади. Демак, умумлаштирил
ган координата узгарганда, унга тегишли умумлаштирилган куч кушимча 
иш бажарар экан. Бу иш умумлаштирилган куч билан унга тегишли 
коороината орттирмасининг купайтмасига тенг булади.

M/i -.а

Ь

453- шакл.

2 4  М . Т. У розбоев
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Текширилаётган эластик система учун маълум типдаги умумлаш- 
тирилган координата танланса, унга тегишли у му млаштирилган кучни 
шундай танлаш мумкинки , у координатннинг щ р  кандай мумкин булган 
орттирмаси учун цушимча иш бажарсин. Бу айтилганларни ойдинлаштириш 
учун яна бир нечта мисол келтирамиз.

Икки учи билан таянчларга тиралган балка С нуктага куйилган Р куч 
таъсирида эгилган булсин (452-шакл). Р куч билан таянч реакциялари А 
ва В балканинг деформацияланган ^олатини тула аниклайди. Бу кучларни 
умумлаштирилган кучлар деб крбул киламиз; улар бажарадиган кушимча 
иш куч куйилган нуктанинг салкилиги f  нинг орттирмаси билан тула аник- 
ланади. Шунинг учун /  бу кучларга тегишли умумлаштирилган координата 
булади.

Икки таянчда ётувчи балкани мисол килиб олайлик (453-шакл). Бу 
балка Р куч ва таянч нукталарига куйилган М Д ва М в  моментлар таъси
рида эгилсин. Бу ^олда бир-бирига боглик булмаган учта куч группасини 
бир-биридан фарк килиш лозим. Биринчи группа Р куч билан унга тегиш
ли реакциялардан иборат. Иккинчи ва учинчи группа М А ва Мв момент
лар билан уларга тегишли таянч реакцияларидан иборат. Бу уч группа 
кучларни умумлаштирилган кучлар деб кабул киламиз. Буларга тегишли 
умумлаштирилган координаталарни топиш учун балканинг мувозанат ^ола- 
тини бир оз узгартириб, бу узгариш натижасида ташки кучлар бажарган 
ишни текширамиз. Балканинг таякч нукталаридаги Мд ва М в моментлар 
таянч кесимларининг айланиш бурчаги 0 Л ва 0 В узгаргандагина иш бажа
ради; Р куч эса узи куйилган нукта салкилиги /  узгарганда иш бажаради. 
Балканинг мувозанати узгарганда ^осил буладиган 01, 6 2 ва /  орттирмала- 
рини тегишлича 69 S0fi, б/ билан белгиласак, ташки кучларнинг кушимча 
бажарган иши куйидагича ифодаланади:

6.4(<?> =  М х 60, +  М 2602 +  Р 6 /.

Демак, 0!, 02, f  биз текширган .\ол учун умумлаштирилган координа- 
талардир.

125-§. Эластик система потенциал энергиясикинг 
умумий ифодаси

Механиканинг мумкин булган кучишлар принципидан фойдаланиб, 
эластик система учун деформация потенциал энергиясининг умумлаштирил
ган куч ёки умумлаштирилган координаталар оркали ифодасини топамиз. 
Эластик системага куйилган умумлаштирилган кучлар /?х, Р 2, Р 3, ...,L X, Z..2, ... 
булсин. Бу умумлаштирилган кучларга тегишли умумлаштирилган коорди
наталар эса г[, г2, г3, ..., Oj, 02, ... булсин. У .^олда эластик системанинг 
мувозанат холатдан ^ар кандай мумкин булган узгаришида бажарилгав 
элементар иш:

8А,е) =  Rj8r i+  Р2Ьr2+  R38r3+  ... +  ...

булади (бу ерда бг1; 6 г2, <5г3 ..  б0г, б02 . . .  умумлаштирилган координата- 
ларнинг эластик системани мувозанат холатдан олиб чикуви мумкин 
булган кучишдаги узгаришлари). Ташки кучлар бажарган элементар иш 
6А(е) нинг кийматини (123 3) га куямиз, у ^олда:

(125 . 1>
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булади. Потенциал энергия U умумлаштирилган координаталар rv  г2, г3, ..., 
0 г, 0 2 ... нинг функцияси булгани учун унинг орттирмаси бU ни куйидагича 
ёзиш мумкин:

б ^  =  ^ б г 1 + ^ б г 2 +  * 'б г 3 +  ... + —  6 0 J + .. .
д п  1 дгг 2 д г3 3 30, 1

Буни (125.1) га цуйиб, барча дадларни тенгликнинг бир томонига jh1- 
казсак, тенглама куйидагича ёзилади:

{«' -  f )  6г- +  (*■'- f ,  1 +  (й * -  S  +  "■+(■L' -  f j  “ ■+ -  = °

Умумлаштирилган координаталар rv  г2, г3, ..., 0 1( 0 2, ... бир-бирига бор- 
лик; булмагани учун уларнинг орттирмалари д гг , Ьг2, 6г3, ..., 60 дам бир- 
бирига боглик, булмайди. Бу шартни каноатлантириш учун дозиргина чи
карилган тенгликда бг1; б2г, бг3. .., 60L ..., олдидаги коэффициентларни нолга 
тенглаштиришимиз керак, яъни:

— =  0; R2 — —  =  0; =  0; ..
d ii  д гг д г3

ёки

1  =  <125-2)

булиши керак. Чикарилган натижалардан куриниб турибдики, умумлаш
тирилган кучлар система деформациясининг потенциал энергиясидан 
тегишли умумлаштирилган координаталар буйича олинган хусусий %о- 
силаларга тенг булар жан. Бу теорема назарий механика курсида потен- 
циалли кучлар учун Лагранж теоремаси номи билан баён кили и га н. Бу 
теоремани Гук цону'нига буйсунувчи эластик система учун татбиь; этиб, 
турли доллар учун потенциал энергиянинг киймати ни дисоблаймиз. Бу
нинг учун дар бир хусусий долда умумлаштирилган кучлар Rx. R2, 
R3, . . L . . . ,  ни умумлаштирилган координаталар оржали ифодалаб
(125 .2 ) дифференциал тенгламага цуйиш лозим. У хусусий досилали, 
биринчи тартибли дифференциал тенгламадир. Унинг умумий интеграли 
текширилаётган дол учун потенциал энергиянинг ифодасини беради. 
Икки таянчга тиралган балканинг таянч нуцталарига М1 ва М2 момент
лар куйилган булсин Балкада тупланган потенциал энергиянинг кий- 
матини аниклаймиз. Балка учки таянч кесимларининг айланиш бурчаги 
учун курсимизнинг биринчи цисмида куйидаги ифодани чи^арган эдик:

Q _  AM I M il. а _  Ш  ,
_  3 £ /  1 6 ЕГ 2 ~  6Е1 +  3ЕУ

Бу тенгламаларни умумлаштирилган М г ва М2 кучларга нисбатан еча-
миз:

М г=  ( 2  0 j — 0 2); М2 =  2-~- (2 0 а — 0 г).

Бу хусусий дол учун (125.2) куйидагича ёзилади:

= ^ = ^ ( 2 0 , - 0 ,); ( 1 ) 

§ = 7 И 2= 2^ ( 2 0 2 - 0 1). (2 )

24*
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( 1) тенгламанинг интегралини топамиз:

(3)

бу ерда С, {%) биринчи коортшата 0 , га нисбатан ихтиёрий узгармас мик
дор булиб, 0 г нинг функциясидир (3) ни (2 ) га куйиб, Ct (0 2) нинг кийма
тини аницлаймиз:

Балкага юк куйилмаса. унда бошлангич энергия булмайди, бинобарин, 
С п — 0 булиши керак.

Демак, биз текшираётган >50 л да потенциал энергия куйидагича булар
экан:

Умумлаштирилган координаталар 0 Х, 0 2 урнига, уларнинг умумлашти
рилган кучлар М 1 ва М, оркали ифодаланган кийматини куйсак, потенци
ал энергия куйидагича булади:

Бу ифодадан куриниб турибдики, деформациянинг потенциал энергия
си эластик система учун умумлаштирилган координаталарнинг ёки 
тегишли умумлаштирилган кучларнинг квадратик функцияси б^лар экан.

Эластик система учун юкорида исбот этилган Лагранж теоремасига 
асосланиб, Кастильяно теоремаси деб аталган бошка бир теоремани таъриф-
лаш мумкин.

Деформациянинг потенциал энергиясидан бирор умумлаштирилган 
кучга нисбатан олинган хусусий хосила шу умумлаштирилган кучга те
гишли умумлаштирилган координатага тенг.

Теоремани исбот килишдан олдин унинг таърифига эътибор берамиз. 
Агар балкага куйилган умумлаштирилган куч жуфт куч булса, унга тегиш- 
ли координата куч куйилган айни кесимнинг айланиш бурчаги булади; шу
нингдек, умумлаштирилган куч балкага куйилган кундаланг куч булса, ун
га тегишли умумлаштирилган координата куч куйилган айни нуктанинг 
салкилигидан иборат булади. Шунинг учун юкорида таъ ифланган Кастиль
яно теоремасини бошкача таърифлаш хам мумкин. Деформациянинг потен
циал энергиясидан бирор niypoaeu умумлаштирилган кучга нисбатан 
олинган хусусий хосила куч цС/йилган айни нукта ёки элементнинг кун 
йуналишидаги кучишига тенг.

Потенциал энергиянинг хусусий ^осиласини топиш учун эластик система- 
га таъсир килувчи умумлаштирилган кучлардан бирортасига, масалан, RL га 
орттирма бериб, потенциал энергия U нинг тегишли орттирмасини ^исоблаш 
лозим. Кучларнинг бир-бирига богликсиз мустакил таъсир этиш принципи- 
га ваГук конунига мувофик, умумлаштирилган координаталар rv  г2, г3, ...

д и  2 E I  9 0  п  2 Е 1 Й , дС, 
- г  м

бундан:

126- §. Кастильяно теоремаси
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0lt ... умумлаштирилган куч Rx, R2, R3, . . .  Lx 
цияларидан иборат булади, яъни:

r\ — a\R\ "Ь bxR2 +  cxR3 +  dxLx -+- ... 
г2 ~  CL0R 1 +  b2R2 -|- c2R3 ~‘ d 2̂ i ••*
гз =  а з R i  +  ^ 3^2 +  c3R 3 +  d bL x +  ...

. нинг чизи^ли функ-

( 126 . 1)

Бу ерда a,-; bt\ ct\ ... лар эластик системанинг тузилишига ва физик хоссала- 
рига боглик булган коэффициентлардир. Масалан, бундан олдинги параг- 
рафнинг охирида текширган мисолимизда умумлаштирилган Rx куч момент 
/И, га ва R2 куч момент М2 га, гх ва г2 координаталар эса 0 Х ва 0 2 га мос 
келади. У мисолда:

/о » __  I I ' | /
a i =  Ш  ’ 1 =  6ЕГ' а2 =  П Г/' b* =  W i

булган эди.
Шунингдек, консолли балка узунлиги буйича тенг ёйилган юк q, учи

га цуйилган тупланган юк Р ва моменти т га тенг булган жуфт куч таь- 
сирида булса, балка учининг салкилиги ва айланиш бурчаги куйидагича 
ифодаланади:

, ql* . Р!*_ ml*
' 8El 3El +  2E I ' 

q (jP_ I PP_ 1 nd 
<6E1 ' r  2E l E l '

Бу ^олда агар rx координата f  га ва г2 координата 0 га мос келса, бу 
тенгламалар куйидагича ёзилади:

Т\ =  a iQ +  b\p  +  с\ пг' 
г2 =  а д -\-  Ь2Р +  с2т,

Бу ерда

a i  =  

а 2 ~

Шу тарзда з$ар хил доллар учун аь  6 ,-, сг, ... ларнинг кийматини аник,- 
лаш унча к,ийин эмас.

Энди, юцорида келтирилган чизицли муносабат( 126.1)дан фойдаланиб, 
умумлаштирилган кучлардан Rx нинг б ^  орттирмасига тегишли умумлаш
тирилган координаталарнинг бгх, бг2, бг3 орттирмаларини хисоблаймиз:

«Г, * • - &, * * *  -  <•)
Умумлаштирилган координаталарнинг бу орттирмалари туфайли, таш

ки кучлар ^ушимча иш бажаради, натижада потенциал энергия бU мицдор 
ортади. бU ни хисоблаймиз:

бU =  ЬА<*> =  (/?, -)- 6 Pj) бгj ' I - R2br2 -j- R36r3 -j- ... ^-i^0x "Ь ...
ёки бу ифодага бгх. бг2, бг3, ... ларнинг ^иймагини (а) дан келтириб к,уй- 
сак, бU учун куйидаги ифодани оламиз:

2Г I П dr 1 х п  1 D S D  ' D Я D I S D  ^  SD

/1
8 Е Г

h /3 
1 3EI '

I'1
~  2 Е1

I3
в Е Г

h Р 
2 2 E I '

1
° г ~  EI
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Бунинг иккала томонини б/^  га буламиз ва б ^ х ни нолга интилтириб ли
мит оламиз:

'™ о ^  = ^™о \ R lW , + R 2 d t1 + ^ 3d i1+ W 1dRl +  -
еки

Й  =  +  * » & , * * • &  +  •■■ (в)

Потенциал энергия иккинчи даражали бир жинсли функция булгани 
учун, Эйлернинг бир жинсли функциялар да^идаги теоремасига мувофиц, 
уларнинг тула дифференциалидаги узгарувчи микдорлар дифференциаллари 
узгарувчи миь;дорларнинг узи билан алмаштирилганда чиркан ифода потен
циал энергиянинг икки дисса киймати га тенг булади. Бу теоремадан фой- 
даланиш учун потенциал энергиянинг тула дифференциалини оламиз:

it г dU , | dU , , ди  . - , d(J or. ■du — — dr л -f- 5—dr2 "Ь л—dr3 ... 35-  601 -{- ... 
дг, 1 дг2 2 дг3 J ' 3 0 !  1 1

Бу ифодадаги drv dr2, dr3, ... ларни тегишлича гъ г2, г3 билан алмаштир- 
сак, Эйлер теоремасига мувофик, 2U ни оламиз:

о / / 6U . 6U - dU . , .
2 U  =  * T r ' + a - ' *  +  S 7  '• »  +  -  <с >

П , д и  д и  д и  г> г. г.Лагранж теоремасига мувофик -j— ,  -5—  ,  . . .  тегишлича /?,, /?„, R3, . . .(/Л 1 ОГ2 С/Г з
умумлаштирилган кучларга тенг булгани учун, (с) куйидагича ёзилади:

U =  1  (/?!/■ х +  /?2Г2 +  3 +  4" £-101 +  •••) (126.2)

Демак, деформациянинг потенциал энергияси умумлаштирилган кцч- 
лар билан тегишли умумлаштирилган координаталар купайтмалари 
йигиндиларининг ярмига тенг булар экан. Бу хулоса Клапейрон теоре- 
маси деб аталади.

(126.2) дан /?! га нисбатан досила оламиз:

2 i  + * ■ & + * . & + ~
Хссила олинганда Rlt R2, R3, ... ларнинг бир-бирига богли^ эмаслиги куз
да тутилади. Бу тенгликни (в) билан солиштнриб, Кастильяно теоремасини 
исботлаймиз:

^ - г , .  <126.3)

Умумлаштирилган кучлардан бошкасига, яъни R2 ёки R3 га орттирма 
берилса, буларга нисбатан дам худди (126.3) га ухшаган муносабатларни 
оламиз:

d il  dU п п с  л \
Ж Г Г»  d R s  =  Г»  "■ ( 1 2 6 ’4 )

Кастильяно теоремаси, эластик система нукталари ва чизикли элемент
ларининг кучишларини аниклаш учун жуда кулай усулдир. Шуни эсдан 
чик,армаслик керакки, деформациянинг потенциал энергияси умумлаштирил-



127- §. КА СТИ ЛЬЯН О  ТЕО РЕМ А С И Н И Н Г БОШ КАЧА ИСБОТИ 375

ган кучларнинг иккинчи даражали бир жинсли функцияси булиши керак. 
Иккинчи томондан, эластик система учун кучларнинг таъсирини кушиш 
коидасидан фойдаланиш мумкин булмаса, Кастильяно теоремасидан фойда
ланиб булмайди.

127- §. Кастильяно теоремасининг бошцача исботи

Биз бундан олдинги параграфда Кастильяно теоремасини чикариш учун 
Лагранж ва Клапейрон теоремаларидан фойдаландик. Аммо бу теоремани 
Лагранж ва Клапейрон теоремаларидан фойдаланмасдан туриб чицарса ^ам 
булади. Эластик системага куйилган кучлардан бири, чунончи К нуктага 
куйилган Р куч бР орттирма олади деб фараз килайлик. Эластик система
га куйилган барча кучлар таъсиридан ка
лиги К нукта га кучсин (454-шэкл).
KKi кучиш векторини х билан белгилай- 
миз. Орттирмага тегишли к,ушимча иш ёки 
Кушимча потенциал энергия бр  вектор би
лан кучиш вектори л  нин' скаляр купайт- 
масига тенг булади:

бА<*> =  W  =  (ЕР, х) (а)
К  нуктани координаталар боши килиб 

олиб, х, у , г укларни утказамиз, бР нинг 454- шакл
х. у, z уклар билан хосил килган бурчак-
лаг'янинг косинуслари I, т, п булсин. бР нинг х, у, г у ^лардаг и проекци
ялари 8х, б у, бг куйидагича ёзилади:

Ьх — 8Р1\ 8у =  8Рт\ бz =  бРп. (в)

Кучиш вектори х нинг координата учларидаги проекциялари и, v, w 
булсин У ^олда потенциал энергия орттирмаси бU ни куйидагича ифода- 
лашимиз мумкин:

б U — б хи, +  б yv  +  8zw
ёки (б) ^исобга олинса,

б U =  (til +  vm +  wri)8P
булади.

Бу ифоданинг икки томонини бР га булиб, ундан лимит олсак, куйи
даги ифода ^осил булади:

=  и / +  vm +  wn. (с)

Кучиш вектори х билан 6 Р нинг йуналиши орасидаги бурчакни ф десак, (с) 
нинг унг томонини куйидагича ёзиш мумкин:

х со5ф =  til -f- vm +  wn,

яъни ташкил этувчиларнинг бирор увдаги проекцияларининг йигиндиси, 
ёпувчининг шу ундаги проекциясига тенг. Кучиш вектори х нинг Р йуна- 
лишидаги проекциясини р десак, (с) тенглик куйидагича ёзилади:

W  =  P-  ( 127.1)
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т т т т

Демак, яна Кастильяно теоремасини чик,ардик Бундан куриниб туриб- 
дики, потенциал энергиянинг бирор кучга нисбатан олинган хусисий 
хосиласи куч куйилган ну/ста кучиигининг ш у куч йуналишидаги проек- 
циясига тенг булар экан. Х,осила моментга нисбатан олинса, у эластик 
система чизи^ли элементининг момент йуналишидаги айланиш бурчагига 
тенг булади:

ж - о -  <>2 7 2 >

128- §. Кастильяно теорсмасининг татбик,и
Кастильяно теоремасидан фойдаланиб, турли конструкция элементла- 

рининг деформацияларини аниклаш мумкин. Эгилиш учун деформациянинг 
потенциал энергияси, кесиб утувчи куч таъсири ^исобга олинмаганда, ку
йидагича ёзилган эди:

i
£/ == j NP(x)dx

1 2 Clо
а

1 \ '{ \  j I t ) t < i  Эгувчи момент M (x) балкага куйилган
|  барча q, Рх, Ръ ... тг, т2 ва ^оказо куч 

^амда жуфтларнинг чизшуш функциясидир.

М(х) =  axq +  bxPl~\- b2P2 +  ••• + с 1ш1 +
+  с2/?г2 +  ... (128.1)

Х,ак,ик;атан з^ам, агар консолли балкага тенг ёйилган юк q, тупланган 
куч Р ва жуфт куч т 455-шаклда курсатилгандек куйилган булса, эгувчи 
момент тенгламаси куйидагича ёзилади:

М{х) =  — <7у  — Рх — т =  aq +  ЬР +  ст
бу ерда

X2я =  — y  ; ь = — г, с — — 1 ■

U нинг Р куч ва т моментга нисбатан ^осиласини оламиз:

6U д M2(x)dx 
дР ~  д р )  2EI '

О

Биз бу ерда аник, интегрални параметр буйича дифференциалламок,чи- 
миз. М(х) функция Р билан х  га боглик, булиб, интеграллаш х  буйича 
узгармас чегараларда бажарилаётгани сабабли интеграл остида параметр Р 
га нисбатан дифференциаллашимиз мумкин. Шундай к,илиб, Р куч цуйил- 
ган нуктанинг салкилиги:

w ^ d u = \ m . ? m dx • (128.2)
дР J L I дР

455-шакл

Шунингдек, т жуфт куйилган кундаланг кесимнинг айланиши:

9 =  g  =  j  ^  dx (128.3)

булади Бу формулалардан фойдаланиб, балканинг куч ва жуфт куйилган 
кесимларидаги сал^иликни ва бурилиш бурчакларини аниклаш мумкин. Ми-
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сол учун 455-шаклдаги балка учининг сэл^илигини ва бурилиш бурчагини 
аншупаймиз. Бу ^ол учун эгувчи момент:

М(х) — — — — Рх — т
2

(125.2) ва (125.3) дан фойдаланиш учун ва ни ^исоблаш лозим:

дМ<х) _  ' дЛ1(х) _  __.
дР Х ’ дт

Эгувчи момент ^амда унинг Р ва т га нисбатан олинган ^осилалари 
кийматини (128.2) в'а (128.3) формулаларга к,уйиб, В кесимнинг саль;или- 
гини ва бурилиш бурчагини топамиз: 

i

Wb loo +
PI3 
3 El +

mC- 
2El ’

ql3 +
PI2

+
ml

6 El 2 El W  •

Консолга интенсивлиги q булган тенг ёйилган юккина куйилган бул
са, Р =  0 ва т =  О булади. Бу холда тегишли салкилик ва бурилиш бур
чаги бундай ёзилади:

а/* . n ql3
Wb 8 £ / ’ в 6Е Г

Демак, аникланиши зарур булган умумлаштирилган координаталарга 
тегишли умумлаштирилган кучлар маълум булмаган та^дирда ^ам, уларни 
Кастильяно теоремасидан фойдаланиб аник, л аса булар экан. Бундай лоллар
да тегишли умумлаштирилган кучларни, тенгламага уларга нисбатан потен
циал энергия ^осиласини олгунча киритиб, кейин уларни нолга тенглаш- 
тириш лозим Бу муло^азанинг мазмунига ди^^атни купроь; жалб этиш 
керак Масалан, икки таянчда ётувчи балканинг чап таянчига жуфт куч 
/Ид куйилган булсин Бу жуфт таъсиридан балканинг уртасидаги кесим
нинг салкилиги ва унг учининг бурилиш бурчагини Кастильяно теоремаси
дан фойдаланиб аниклаш талаб килинсин (456-
шакл). Чап таянчга куйилган жуфт куч маса- __ 8 , г
ладаги иккала талаб учун >̂ ам умумлашти- 2 '
рилган куч була олмайди Шу туфайли, сал- ( ; ------ Ц -------- }
килиги аникланиши зарур булган урта кесим- j — I—-
га умумлаштирилган Р куч куйиб, унга те- I------------в —
гишли М  нинг ифодасини тузамиз. Р куч 
балкани икки участкага булгани учун: 456-шакл.

МХ =  /ИД +  Af, =  ( " * + £  ) х 2

булади. (125) дан фойдаланиш учун ва ни ^исоблашимиз зарур:

дМх _х^ . дМо _  х̂ _
~дР ~  Т ’ ~дР 2 *

М ъ Мг, д-^р- в а ^ -  ларнинг цийматини (128 2) га куйчшдэ Р =  0 ^и- 

либ олиш керак, чунки бу куч аслида балкага куйилган эмас;
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1/2 

=  1 -

М » 1
IP М .

EI

ч
L _  . x , d x s = MA p  
EI 2 Щ Г

Унг кесимнинг бурилиш бурчагини аниклаш учун олдин унга М в ни ку- 
йиб, тегишли эгувчи момент ифодасини тузамиз:

М =  Мл Мв — Ма дм
дМв

Мв  =  0 деб олиб, олинган цийматни (125.3) га жуямиз:
I

Г
X \

м л 1 - 7 -
1 , . _A'Ia /

£ //  6£/ -

Кастильяно теоремасидан фойдаланиб, 457-шаклда 
тасвирланган шарнирли система В ну^тасининг верти
кал ва горизонтал кучишини аниклаймиз. Шарнирлар 
борлиги туфайли, стерженлар факат чузилиши ёки 
сикилиши мумкин. Шаклда курсатилган бурчаклар 
учун АВ стержендаги чузувчи ва ВС стержендаги 
сикувчи зурикишлар Р га тенгдир. Демак:

PH
U  =  2 2 £ £

Бу ифодадан фойдаланиб, В нуктанинг фа^ат вертикал кучишинигина 
ани^лай оламиз. Уни билан белгиласак,

булади.
Горизонтал кучиш 8Х ни аниклаш учун В нуктага горизонтал йунал

ган Q кучни жуямиз Фикран куйилган Q куч билан ^аки^атан куйилган 
Р куч таъсирида АВ ва ВС даги зурикишлар тегишлича:

Р +
/ 3

ва Р -----§=■
/ 3

булади.
Бу зурицишларга тегишли потенциал энергия:

U  = -  f t ) ' 1 P + 7 f ‘
2EF 1 2EF

Демак, В нуктанинг горизонтал кучиши:

х dU 
x =  dQ =

з; 1
, _ д л

/ 3  1

EF EF

I 2Ql_
-  =  3 ЕЕ ‘

Q куч ха^и^атда вдшилмаган, шунинг учун Q =  0 , демак:
в, =  0.
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129- §. Минимал иш ^акидаги теорем а
Бу теорема статик анщмас системалардаги ортикча номаълумларни 

аниклашда жуда ^ам кулай усулдир. У бевосита Кастильяно 
теоремасидан келиб ч и кади. Бу теоремадан фойдаланиш учун эластик сис
теманинг потенциал энергиясини унга куйилган кучлар билан ортикча но
маълум реакциялар функцияси тарзида ифодалаш лозим. Потенциал энер
гия ифодасига фа^ат ортикча номаълум реакциялар киради, чунки долган 
реакцияларни, статика тенгламаларидан фойдаланиб, ортикча номаълумлар 
ва куйилган юклар оркали ифодалаш мумкин. Ортикча номаълум реакция
лар X, Y  Z, ... булсин. Агар таянч бикр булса, бу реакциялар куйилган 
ну^таларнинг кучиши нолга тенг булади. Шунинг учун Кастильяно теоре- 
маси бу холда куйидагича ёзилади:

^  =  0- — =  0- — =  0 (129 1)ох и’ ву ’ вг и-
Бу тенгламалар X, Y, Z ларнинг изланган кийматида потенциал энер

гия U нинг максимал ёки минимал кийматга эришиш шартини ифодалайди. 
Аммо, бу шартлар U нинг минимал булиш шарти эканлигини исботлаш 
кийин эмас. Маълумки, U ташки кучларнинг иккинчи даражали бир жинс
ли функциясидир. Шунинг учун уни энг умумий ^олда куйидагича ифо
далаш мумкин:

U =  AXR\ +  A2RI +  АаЩ +  . . . +  Вх1* +  . . . +  C & R , +  . . .
V  ^амма ва^т мусбат булиши керак, шунинг учун A lt А2, ... Bv ... 

к оэффициентлар ^ам мусбат сондир. Демак, U нинг иккинчи ^осиласи ^ам 
мусбат сон булиши керак, яъни:

^ > 0 - ^ > 0 - ^ > 0  дХ2 ^  и ’ дУ2 ^  ’ 6Z2 ^  '

Бу шартлар потенциал энергия U нинг минималлик шартидир. Демак, 
ортикча номаълум X, Y, Z реакцияларни аниклаш учун уларнинг микдо- 
рини шундай танлаш керак эканки, бу танланган реакцияларнинг к;иймат- 
лари учун эластик системанинг потенциал энергияси минимал кийматга эга 
булсин. Минимал иш ^акидаги теореманинг мо^ияти ана шундан иборат.

Таянчлардан бирортаси ёки бир нечтаси кучишга мойил булса, у ^ол- 
да (129.1) тенгламаларнинг шу таянч тегишли кисмининг унг томонидаги 
ми к до р ноль булмай, балки у таянч нук,тасининг кучишига тенг булади. 
Масалан, тенг ёйилган юк куйилган, унг учи билан ^истириб тиралган 
балканинг чап учи узунлиги h  булган сим билан шипга осиб куйилган бул
син (458-шакл). Бу )$ол учун (129.1) тенгламаларнинг иккинчиси куйидаги
ча ёзилади:

^  =  Д  h\ бунда A h = ~ ,  (129.2)

(У — симни чузувчи куч ёки балка учун В  нук;- 
танинг реакцияси).

Энди, минимал иш теоремасини бир нечта 
хусусий ^олларга татбик, киламиз ва шу муноса- 
бат билан куйидаги мисолни ечамиз.

Унг учи билан к;истириб тиралган балканинг 
чап учи таянчга эркин тиралган булиб, унга 
тенг ёйилган 9 кг/м юк таъсир ^илади. Балка
нинг эркин тиралган учидаги реакция кучини 
ани^лаймиз Бу масалани ечишда ортикча но- 458-шакл.
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маълум учун чап таянч реакцияси Y  ни кабул риламиз. Кесиб утувчи 
кучнинг таъсири хисобга олинмаса, балкада тупланган потенциал энергия 
U куйидагича ифодаланади:

Биз бу натижани курсимизнинг 98- параграфида мутла^о бош^ача усул 
билан чккарган эдик.

Бу масалани (129.1) тенгламалар ёрдамида ечганда ортикча номаълум 
учун чап таянч реакцияси Y  ни олмасдан, балки унг таянчдаги реактив момент 
М 0 ни олишимиз ^ам мумкин. У холда кистириб тиралган кесимнинг бу
рилиш бурчаги нолга тенг булади. Балканинг унг учи кистирма богланиш- 
дан озод килинса, унга к,истириш таъсирини жуфт Мп билан алмаштириб, 
берилган балка урнига тенг ёйилган юк таъсири остида булган ва унг учи
га момент куйилган икки таянчда ётувчи балка оламиз. Унинг бирор ке
симидаги эгувчи момент:

Интегрални ^исоблаб, илгари чикарилган натижани оламиз:

Энди 458-шаклда тасвирланган балка учун сим ВС нинг чузилишини 
аниклаймиз. (129.2) га мувофик;:

Эластик системанинг деформацияланишида системага куйилган умум
лаштирилган кучларнинг бажарган иши ёки деформация окибатида систе- 
мада тупланган потенциал энергия, умумлаштирилган координаталар ёки 
умумлаштирилган кучларнинг бир жинсли квадратик функцияси эканлиги

1

Минимал иш ^а^идаги теоремага мувофи^:

дУ EI J дУ EI [ 3 8 I0 4 '
бундан:

Y - ± q l .

М (х) -

i i
dU

дМ0 EI

дЛ  — —  — ХЬ.
дУ EI J дУ EI \  3 8 ) ~  EF'

Бундан:

У  =

130-§. Кучишларнинг узаро муносабатда булиши
эодидаги теорема (М&ксвелл-Бетти теоремаси)
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бундан олдинги параграфларда айтиб утилди. Буни куйидаги муло^азалар 
учун асос килиб оламиз. Элае гик системага бир нечта Rv R2, . .  . , Rn 
умумлаштирилган кучлар куйилган булсин. Бирор нуктанинг кучиши айни 
нук,танинг ^алиги кучлар алохида-ало^ида таъсир килганда оладиган кучиш- 
ларнинг геометрик йигиндисига тенг. Бу кучиш ифодасини аниклаш учун 
куйидаги тушунчани киритамиз.

Эластик система сифатида икки таянч
га тиралган, бикрлиги етарли даражада 
катта булган эластик жиемни оламиз (459- 
шакл). Унинг бирор нуктаси Сг га 1Х йу- 
налишда микдори 1 кг булган куч к;уйил- 
ган булсин, Бу нуктанинг айни куч таъ
сирида /, йуналишда з^осил булган кучи- 
шини гп  билан белгилаймиз. Системанинг 
бошка бирор С2 нуцтасига /2 йуналишда 
бирлик куч куйилган булсин. Мазкур куч 
таъсирида С2 нуктанинг 12 йуналишдаги 
кучиши г22 булсин. Сг нуктанинг /, йуна-
лиш буйича С2 нуктага цуйилган бирлик куч таъсирида ^осил оулган 
кучишини г12 билан белгилаймиз. Бу белгидаги биринчи индекс кучаётган 
нуктанинг урнини, иккинчи индекс эса айни нуктани кучираётган бирлик 
куч куйилган нуктанинг урнини курсатади. Шунингдек, г21 билан Сг 
нуктанинг С га куйилган бирлик куч таъсирида 12 йуналишдаги кучиши 
белгиланади. г12 ёки г21 кучишларнинг микдори Сх ва С2 га куйилган бир
лик кучларнинг йуналиши /г ва / 2 бог лик, эканлиги табиийдир. Буг муло^аза- 
лар асосида куйидаги теоремани исботлаймиз. С, нуктага /, йуналишда 
куйилган бирлик куч таъсирида С2 нуктанинг /2 йуналишдаги кучиши С2 
нуктанинг 12 йуналишда куйилган бирлик куч таъсиридан С1 нукта
нинг 1Ь йуналишдаги кучишига тенг булади, яъни:

г12 =  г21. (130.1)
Бу теоремани исботлаш учун куйидаги муло^азадан фойдаланамиз. Элас

тик системанинг деформацияси натижасида тупланган потенциал энергия- 
нинг натижавий киймати унга таъсир этувчи кучларнинг кандай тартибда 
^уйилишига бог лиц булмайди. Бу муло^азани назарда тутиб, текширилаёт
ган эластик системанинг олдин С\ нукта с и га Rlt кейин С2 нуктасига R2 
умумлаштирилган кучларни куямиз. R{ куч узи куйилган Сх нуктада гп 
кучишини /?., куч С2 нуктада r21 р , кучишни ^осил к;илади. куч 
Гц Rx кучиш давомида куйидаги ишни бажаради:

1
U  xi — — 2

Rl куч куйилиб булгандан кейин С2 нуктага куйилган R2 куч, бу нуктада 
r22R2 кучишни ва Сг нуктада r12R2 кучишни досил килади. Бу кучишда R2

1 ггг№
бажарган иш U22 = —r22R2-R2 — — 2 2 ’ бажарган иш эса Ul3 = гn R2-R1

булади. Бу ифодага—  кирмади, чунки Сх нуцта R2 таъсирида r12R2 га куч-
масдан илгари Rx куч куйилган эди. Шундай килиб, эластик системага 
ва R2 кучлар юкорида айтилган тартибда куйилиши натижасида, улар
нинг бажарган иши ёки потенциал энергияси:

459-шакл.

и  =  и п  +  и 12 +  и 22 (130.2)
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булади. Аксинча, аввал R, ни куйиб R { куйилса, юкоридаги каби мулола
зала рн и юргизиб, иш ёки потенциал энергия ифодасини цуйидагича ёзамиз:

U =  U22 +  Un  +  Uu . (130.3)
Бу ифода даги айрим хадларнинг ^иймати юкорида ги муло^аза асосида 

топилади, чунончи:

^22 =  _2~r ?2^2’ ^11 = _ 2_Гц Р р  ^21 =  Г21^1^2-

Энди бажарилган ишларни солиштириб, куйидаги хулосани чик>арамиз:
Uu  =  Ua . (130.4)

Демак, Сх нуктага ц^йилган Rx кучнинг С2 нуцтадаги R2 КУЧ таъси
рида хосил булган кучишда бажарган иши С2 нуктага куйилган R2 куч
нинг Сг нутщадаги Rx куч таъсирида \осил булган кучишдаги бажарган 
ишига тенг б^лар экан. Юкорида топилган Ul2 ва Un  ифодаларни (130.4) 
га ^уйиб (130.1) нинг тутрилигини исботлаймиз, яъни:

''12^2^1 =  r2 lR lR 2’
бундан:

Г12 =  Г21-
Бу хулоса кучишларнинг узаро муносабатда булиши ^акидаги Макс

велл теоремасининг ифодасидир. Бу икки куч учун чикарилган хулосани 
исталган сондаги кучлар учун ^ам татбиц цилиш мумкин. Масалан, элас
тик системага бир нечта R ±, R2, . . . .  Rn кучлар куйилган булиб, улар
нинг з^ар бир куйилган нуцтасининг шу нуктага куйилган куч йуналиши
даги кучиши тегишлича Alt Д2 . . Д„ булса, буларнинг цийматини бирлик 
куч таъсирида ^осил буладиган rkl кучишлар куч таъсиридан фойдаланиб, 
куйидагича ёзамиз:

r n R i  + r12R2 +  r13R3 +  . . ■ '. Г\n R n

r 2 \ R \   ̂ r 22R i  f23R3 +  . • “Ь Г2п R n (130.5)

Максвелл теоремасига мувофи^, бирлик куч таъсирида ^осил булади- 
диган кучишлар ^ар бир жуфт индекс k ва I учун куйидаги шартни ^а- 
ноатлантиради:

гы =  г,*.
Бу хулосадан ва (130.5) дан фойдаланиб, деформациянинг потенциал 

энергиясини ёки таш^и кучларнинг деформация натижасида бажарган иши- 
ни куйидагича ифодалаш мумкин:

П

А(е> = U =  -д- (^Д]^ +  R2A2 +  • - • +  Rn Д«) =  Rk Д*
• *=1

Д/г ларнинг киймати (25.5) дан келтириб куйилса:

А(е, =  и  Ц  (Гц/г* +  2r 12R iR2 +  r22Rl +  2r 13RxR3 +  . . .  +  ) =

= itt (130‘6) 
k=\ ш

булади. Бу ифодадан Rk га нисбатан олинган хусусий хосиланинг га
тенг булишини»исботлаш ^ийин эмас. Бу эса Кастильяно теоремасини ифо-
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далайди. Демак, Кастильяно теоремасини, Максвелл теоремасидан келти- 
риб чикариш мумкин экан.

Максвелл теоремасининг ифодаси (130.4) дан фойдаланиб, статик аниц- 
мас масалаларни ечиш мумкин. Бунинг учун текширилаётган эластик системани 
икки холатда олиб ^араш зарур. Биринчи — асосий ^олатда системага куйил
ган таш^и кучлар билан бирга орти^ча номаълум реакция ^ам олинади, 
иккинчи — «ёрдамчи» ^олатда эса система ор- 
тицча номаълум реакция ^осил буладиган ке- 
симларга куйилган бирлик куч таъсиридагина 
^аралади.

Асосий jfолатда таъсир этувчи кучлар
нинг «ёрдамчи» j\олаЬгга тегишли бирлик 
куч таъсирида %осил булган кучишдаги ба
жарган иши бирлик кучнинг асосий %олат- 460-шакл. 
даги кучларга тегишли кучишда бажарган
ишига тенг. Масалада бир нечта орти^ча номаълум булса. «ёрдамчи» ^о- 
латлар сони ортицча номаълумлар сонига тенг цилиб олиниши керак. Ма
салан, уч таянчда ётувчи балкани олиб ^арайлик. Унинг уртасидаги таянч 
реакцияси В ни орти^ча номаълум учун к;абул ^илсак (460- шакл), асосий 
^олатда эластик системага Р ва В кучлар таъсир цилади. «Ёрдамчи» ^олат- 
ни ^осил цилиш учун балканинг В кесимига бирлик куч жуямиз. Унинг 
таъсирида ^осил буладиган В ва D ну^талардаги кучишларни f B ва f D op- 
кали белгилаймиз. У ^олда (130.4) куйидагича ёзилади:

BfB~ P f D =  0,

бундан:

B =  (а) 
fo ва fв  нинг кийматларини тегишли жадваллардан оламиз:

11-1(2 О2 . _  1 ■ (2/)2
f o ~  1 6 -4 8 Е /’ Г в ~  48 EI

1 IPБуларнинг кийматини (а) га к,уйиб,!В ни аниклаймиз: В =  ; колган 
иккита Л ва С реакция статика тенгламаларидан фойдаланиб ани^ланади.

131-§. Мор усули

Эластик система деформацияланганда ундаги бирор нуктанинг кучиши 
система деформациясининг потенциал энергиясидан кучишга тегишли умум
лаштирилган кучга нисбатан олинган хусусий хосилага тенглиги Кастильяно 
теоремасидан маълум. Эластик система сифатида балка олсак, унинг бирор 
кесимининг салкилиги ва бурилиши (128.2) ва (128.3) га мувофи^, цуйида- 
гича ёзилиши ^ам мат лум:

... 0 4  _  p w  д м ,  д _  ди  СЩх) д М ,
" дР J E I дР ’ дт E I дт

о о

Бу формулалардаги ~  ва ~  ларни тушунтирамиз. Балкага бир нечта 
Р ^ Р -2 ... .  qv q2 ... в а /«!, ... тупланган ва ёйилган юклар ^амда жуфт кучлар
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куйилган булса, ундай балканинг хар кандай кундаланг кесимидаги эгувчи 
момент мазкур кучларнинг чизикли функцияси тарзида ифодаланади:

М =  алтл -+- С19т.2  ~t~ - • • “Ь b^P5 +  b̂ P*, . . +  c^qj -I- c2q.2~f- . (131.1)

бу ерда at. bt, с, коэффициентлар текширилаётган кесимга куйилган юк
ларнинг урнига ^амда балканинг узунлигига боглицдир Масалан, 455-шакл- 
дз тасвирланган балкага куйилган юклар учун балканинг бирор кесимидаги 
эгувчи момент:

М =  — т — Рх — —~ 

куринишда ёзилади. Буни (131.1) билан солиштирсак: 

а\ =  — 1 ; b 1 =  —х; сх = -----к

булади.
Pi куч куйилган нуцтадаги салкиликни аник,лаш талаб цилинсин. У 

^олда ^ ~ = b t булади. Аммо bt ни балканинг Р( таъсир килаётган кундаланг
кесимидаги бирлик кучдан ^осил булган эгувчи момент деб караш мумкин.

Дар^ацицат, М нинг ифодаси (131.1) га Pt нинг хусусий циймати 
Р( =  1 ни цуйиб, долган барча кучларни нолга тенглаштирсак: N\(x) — b. 
ни оламиз.

455- шаклда тасвирланган балканинг эгувчи моментидан Р га нисбатан 
хосила олсак, ^  =  — х чикади. Бу эса балканинг учига фа цат бирлик куч

цуйилган ^ол учун эгувчи момент ифодасидир. Худди шундай ~  =  а,- би-
рср кесимдаги бирлик жуфт кучдан хосил буладиган эгувчи моментни ифо- 
далайди. Шундай цилиб, эгувчи моментнинг бирор- умумлаштирилган кучга 
нисбатан олинган ^осиласини ^исоблашни бирлик кучнинг эгувчи моментини 
.^исоблаш билан алмаштириш мумкин экан. Бирлик куч моментини М° би
лан белгилаймиз. Кастильяно теоремасини татбиц килиш вактида, агар те
гишли умумлаштирилган кучлар мавжуд булмаса, бундай кучларни ^тсоб- 
га фикран киритиб, потенциал энергиянинг ^осиласи ^исоблангандан кейин, 
уларни гашлаб юборган эдик. Энди бундай ^олларда кушимча кучлар ки
ритиб, уларга нисбатан тегишли хусусий ^осилаларни ^исоблаш урнига, 
кучиши аникланаётган нуцталарга бирлик кучлар куйиб, уларнинг эгувчи 
моментларини ^исоблаш кифоя. Шундай килиб, балканинг г̂ ар кандай ке
симининг кучиши б ни (салцилик ёки бурилиш бурчагини) аниклаш учун, 
бу кесимга тегишли куч цуйилиши ёки куйилмаслигидан цатъи назар. даст- 
лаб эгувчи момент М(х) ифодасики ^исоблаймиз, кейин кучиши аникла- 
наётган кесимга тегишлича цуйилган бирлик кучдан ^осил булган ,М0 эгув
чи моментьи топамиз. Шундан сунг куйидаги ифодадан кучиш б ни аниц- 
лаймиз:

6  =  j ' ^ d x .  (131.2)
о

Бу формулани ^исоблаш практикасига биринчи марта 1874 йилда
О. Мор киритган эди. Агар (26.2) формуладаги б салкилик деб тушунилса, 
М° салцилиги аницланаётган нуцтага куйилган тупланган бирлик юк учун 
Хисобланади; мабодо кесимнинг бурилиш бурчагини ^исоблаш Twpn келса, 
у ^олда тегишли кесимга куйилган бирлик жуфт куч учун ^исобланади.
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(131.2) формуладан статик аникмас масалаларни ечишда хам фойдаланса 
булади. Бунинг учун худди Максвелл усулидан фойдалангандагидек, статик 
аникмас эластик системанинг бир нечга холатини текшириш зарур. Асосий 
Холатда куйилган юклар билан таянч реакцияларини олиб, «ёрдзмчи» холат- 
ларда эса барча юкларни ташлаб, фа^ат ортикча номаълум куйилган ке
симга мувофицлаб бирлик юк куйиш ва унинг моменти М° ни хисоблаш 
лозим. Ортицча номаълум, одатда, таянч реак-
цияси ёки таянч моменти булгани учун уларга .................. /Ч .
тегишли кучишлар нолга тенг булади, шунинг о IJ и  н  l i t  н  и _1_ |
учун (131.2) куйидагича ёзилади: _________^

f ^ ! _ djc =  0 . (131.3)'
Е Г Ш  т т г п т

F T
Мгсалан, бутун узунлиги буйлаб ёйилган q 

юк таъсирида булган балканинг чап учи таянч- 461-шакл.
га эркин тиралган. унг учи эса к,истириб тирал
ган (461-шакл). Ортикча номаълум учун таянч реакцияси А ни олиб, асо
сий ва «ёрдамчи» холатларни тасвирлаймиз (461-шакл, а ва б). Иккала хо
лат учун М ва М° ни хисоблаб (131.3) га цуямиз:

М =  А х — М ° = \ .х \

бундан:

булади; колган иккита В ва М д реакцияларни статика тенгламаларидан 
аниклаш мумкин.

Агар балка бир цанча участкадан иборат булса, (131.2) ва (131.3) 
ифодалар >;ар кайси участка учун n ахсус кийматга эга булади ва хаР бир 
интегралнинг чегараси уз участкасига мувофик равишда белгиланади хамда 
уларни интеграллар йигиндисн тарзида ифодалаш лозим булади. Мор усу
ли амалий жихатдан Кастильяно теоремасига Караганда бир к;анча афзаллик- 
лари борлигидан, у сунгги вактда Кастильяно теоремаси урнида ишлатил- 
мокда.

132-§. Зерешчагин усули

Рус инженери Еерешчагин 1924 йилда(131.2) ифодадаги интегрални хи- 
соблашни осонлаштирди. Балканинг ёрдамчи холатида куйиладиган бирлик 
куч тупланган ёки жуфт кучдан иборат булгани учун М° моментнинг эпю
раси тутри чизик; билан чегараланади. Шу сабабли \ММ° dx интеграли- 
ни балкага к,уйилган хакиций юкдан ^осил булган эгувчи момент эпюра- 
сининг хар ь;андай куриниши учун куйидагича хисоблаш мумкин: М эпю
раси 462-шаклдагидек эгри чизик,ли булиб, М° турри чизи^ли булсин 
(462-шакл, б). Интеграл остидаги M dx ни М  эпюрасининг шаклда штрих- 
лаб курсатилгаи элементар юзаси dQ деб к>араш мумкин. Бирлик юкдан 
Хосил булган эгувчи момент эпюрасига тегишли ординатани куйидагича 
ифодалаш мумкин:

М° =  х  tg а ,
25 М. Т. Урозбоев
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рама деб аталади (463-шакл). Рама элементларидан АС ва BD стерженлар 
у  с т у н  деб, АВ стержень э с а  р и г е л ь  деб аталади. Элементлар тугун А, 
В да бикр килиб туташтирилган, яъни улар шундай туташтирилганки, ра
ма деформацияланганда тугунга туташган эле ентлар бир-бирига нисбатан 
бурила олмайди. Тугунда устун билан ригель тугри бурчак ^осил ^илган 
булса, бу тугри бурчак деформациядан кейин ^ам узгармайди.

II-LT1 ГГ

j £

Берилган
система

W // -г>Пг.

О

Дсосий I 
система

463-шакл.

I 1
а

464-шакл.

Конкрет ^ол учун каноник тенгламалар тузамиз. Бунинг учун 464- 
шаклда тасвирланган рамани оламиз. Дастлаб, раманинг мувозанатини буз- 
масдан, кистириб тиралган С учини богланишдан кутказиб, уни статик 
ани^ системага айлантирамиз (464- шакл, б). С кесими кистириб тиралгани 
учун богланиш таъсирини алмаштирувчи реакциялар сони учта булади. 
Улар: 1) горизонтал йуналган кучишга каршилик курсатувчи Хх реакция; 
2) вертикал кучишга царшилик курсатувчи Х2 реакция; 3) к;истирилган ке
симнинг айланишига каршилик курсатувчи реактив момент Х3 дак иборат. 
Демак, биз текшираётган рамада учта ортикча номаълум булади.

Эластик системанинг мувозанатини бузмасдан, системани ортикча 
богланишдан цутказиб, унинг таъсирини тегишли реакциялар билан 
алмаштиришдан хосил булган система асосий система еб аталади 
Ортикча номаълумлар Xlt Х2, Х3 ни шундай танлаймизки, берилган сис
тема билан асосий системанинг деформацияси бир хил булсин. Берилган сис
теманинг С учи таянчга кистирилганлиги учун асосий системада ^ам С 
кузгалмас булиши шарт. С ^узгалмаслиги учун горизонтал ва вертикал 
йуналишда'и кучишлар ^амда буралиш булмаслиги керак. Ортикча номаъ
лумлар куйилган С нуктанинг кучишини Ас деб, унинг горизонтал, вер
тикал ва буралишга оид ташкил этувчиларини тегишлича Д1; Д2, Д3 десак, 
горизонтал, верт икал йуналишдаги кучишларнинг булмаслиги ва буралмас- 
лик шарти куйидагича ёзилади:

Д1 =  Д и  "Ь Д12 +  ^1з р =  0 , '
Д2 =  Д21 +  Д22 +  ^ 2з +  &2р =  0. (133.1)
Аз =  ^31 +  Д32 +  А33 +  &3р =  0 . j

Бунда, олдин белгиланган коидага мувофик, биринчи индекс кучиш- 
нинг йуналишини, иккинчи индекс эса кучишни ^осил ^илаётган куч цуйил- 
ган уринни курсатади. Бирлик юклар таъсирида хосил буладиган кучиш-

25*
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ларни тегишли индекслар билан б оркали белгиласак, (129.5) формулага 
мувофиц куйкдагиларни оламиз:

Д ц  =  ^ х ^ ц ,
АХ2 =  X 26 j2, (

. . . . '  (133.2)

А33 =  А 3633,

б*/ =  б/* эканлигини назарга олиб, (133.2) ни (133.1) га цуйсак X v Х 2, 
Х 3 ларни аниклаш учун куйидаги тенгламалар ^осил булади:

Ахби Х2б12 +  А3б13 +  А1р =  0,1 
X А ,  +  Х2б22 +  Х 3бая +  А2р =  0 , (133.3)
А'1б31 -f- А'2б32 +  Х 3 ад +  А3р =  О.]

Бу ерда А1р, А2р, А3р— рама асосий системасининг чап учи С нииг 
куйилган юк таъсирида горизонтал, вертикал ва буралма кучишлари. Бу 
тенглама системаси берилган рама чап учи С нинг гориэончгал, вертикал, 
буралишга оид кучишларининг нолга тенглигини, яъни С нуктанинг цуз- 
галмаслигини ифодалайди. Бу тенгламалар каноник тенгламалар деб ата
лади. Каноник тенгламаларнинг коэффициенти б/* нинг маялосини яна бир 
карра такрорлаб утамиз; б,-* — нуктанинг k йуналишдаги бирлик куч таъси
рида i йуналишдаги кучишидир. Унинг кийматини аниклаш учун Мор фор
муласидан фойдаланамиз. Бу ^олда Мор формуласи куйидагича ёзилади:

о
Бу ерда ва M k ларнинг иккаласи xa.,i 

б и р л и к  юк моменти булгани учун, (133.4) нинг 
киймати бевосита жадвалдан аникланади, Aip 
эса куйилган юк эгувчи моментнинг эпюраси 
м рраккаб булгаь ^олда Мор интегралини 
хисоблаб аникланади. яъни:

Aip  =
О

Каноник тенгламаларнинг коэффициентлари б,* ва эркин ^ади Aip аник- 
лангандан кейин, (133.3) системани ечиш цийин эмас. Ундан X lt Х 2, Х 3 
аникланади.

Энди каноник тенгламаларни конкрет масалага татбик, циламиз. Бу
нинг учун олдин оддийроц бир масалани ечамиз. 465- шаклда тасвирланган 
балка учун, каноник тенгламалардан фойдаланиб, В реакциясини аницлаймиз

Таянч В йуцотилиб. асосий система олинади ва ташланган таянч нук- 
тасига X t — 1 куч цуйилади (465-шакл, с). Бу ^олда каноник тенглама 
куйидагича ёзилади:

Х А г  +  А1р =  0.

Л1п билан 6 и ни ^исоблаш учун куйилган юк ва В га цуйилган бирлик 
юкларнинг эгувчи моментлари М(х) ва М0 ларнинг эпюраларини курамиз 
(465-шакл. б ва с). Шаклдан (132.1) га мувофиц Aip ва 6 П учун куйида- 
гиларни оламиз:

л ]--------° ^  *

т Г Т Т ^ Г  ®

- —£------  е ------------ -
465- шакл.
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А -  Ра2 ( ,  а \ _  Ра2(31 — а)
ip  2EI \ З )  6EI

бу ерда: т) =  /  —

с _  1-г2 2] — _LL . -  2/
11 2Е1 '  з 3Е1 ' 111 ~  з

&ip ва бц  нинг ^ийматини каноник тенгламага куйиб, В нинг реакцияси 
X  ни ани^лаймиз:

у _ п _ Ра3(31 — а) .
Л В 2t3 ’

I 5а =  ~2 булганда X  =  В =  - ^ Р  булар эди.

Эгувчи момент эпюрасини ^уриш учун бирлик куч эпюрасини X  мар
та купайтириб, уни М  нинг эпюраси билан кушйш керак-

Иккинчи мисол учун 466-шакл, а да тасвирланган рамани оламиз. 
Эластик системада иккита ортикча номаълум бор. Асосий система учуч 
466- шакл, б да тасвирланган схемани оламиз. Каноник тенгламалар туза
миз:

+  Х Д 2 +  Д1? =  О,

■̂ 1̂ 21 4" 2̂ 2̂2 “Ь Дг<? =  0.
X ! ва Х 2 нинг йуналишидаги бирлик кучлар учун тегишли эгувчи момент 
эпюраларини курамиз; улар 466-шакл, в ва с да тасвирланган: рамага куйил
ган куч таъсиридан асосий системада ^осил булган эгувчи момент эпюраси 
4 66 -шакл, d да тасвирланган. Бу эпюралардан фойдаланиб, каноник тенг
ламаларнинг коэффициентларини хисоблаймиз:
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д __ 1 /  1 а2 3 <?а2 \ 5 qa4
1 ? _ Ё Г 1 ?1Т а 4 “  +  1 ' а ‘а  I— — —£Y V 3 

Д2д =  — qа* а 1/7 • *—* —  :
2 2 EI

qa4 
_4£?'

Буларнинг ^ийматини каноник тенгламаларга ^уйиб, куйидаги тенгла- 
маларни оламиз:

— „-А'г +  ~аЯа  — 0; —  4 -^ 1  +  4 - ^ 2  — т<]а =  Ос

Бу тенгламалар системасинн ечиб, Х г ва Х 2 ни аниклаймиз:

* 1 = -
3T qa\ у  О

^ 2 =  28qa~

Энди бирлик кучларга тегишли Мл ва М3 эпюраларнинг ординаталари- 
ни тегишлича Х х ва Х 2 марта купайтириб, уни юк моменти эпюраси билан 
цушиш лозим. У мумий эпюра 466- шакл, е да тасвирланган.

М А С А Л А Л А Р
176. Узунлиги ва кундаланг кесим юзаси бир хил булган икки стерженнинг потенциал 

энергияси {./, ва U2 куйидаги икки з^ол учун з^исоблансин.
1. Стерженнинг хусусий орирлиги Р булиб, у з̂ ам эътиборга олинсин.
2. Стержень учига стержень орирлигига тенг юк куйилган булсин.
Е ч и ш .  Биринчи золда олдин солиштирма ишни з^исоблаймиз:

и

467- шакл.

Y /Z fr

-  З м  - ~ 2 м ~

F i - 1 F i=2

1 ,5 — Ыг

W /У Ш ,

р

468- шакл.

_

~2ТГ
чунки

о — ух

Бутун стерженнинг потенциал энергияси;

"у2*2 „ , y2F 4 2 
2Е F d x=  6EF

1 = РЧ 
6 E F ’

Иккинчи з^олда бевосита 486- бетда берилган жадвалдаги
формуладан фойдаланамиз

РЧ
U.=* 2ЕГ

177. Шаклда тасвирланган стерженнинг (467- шакл) потен
циал энергияси хисобланиб, тп кесимининг кучиши Кастильяно 
теоремаси ёрдамида ани^лансин. Барча улчамлар шаклда берилган. 
Стерженнинг ю^ори ^исми учун узунлик бирлигидаги огирлик 
q1 =  6 кг/ж, пастки цисми учун <?» =  1,5 кг/м . Е = 2 - 10s кг/см2.

Е ч и ш .  Стержень ю^ори ^исмининг огирлигини Q =  q\1и  
пастки ^исмининг огирлигини Q2 =  q2l2 десак, пастки ^исмининг 
потенциал энергияси:

д\ 4  _  1 ,5 -20М 0а =

f t * 6 EF2 6 EF2 6-2-106-2 

Ю^ори ^исмининг потенциал энергияси:

Ь  < % 1  I Ш . =  0,775 кг/ем. 
2ЕРл

0,075 кг/см.

и  = - +6EF 1 2 EFt 

Стерженнинг тула потенциал энергияси: 

U — и г +  1]г =  0,85 кг/см



МАСАЛАЛАР

булади. тп кесимнинг пасайишини Кастильяно теоремасига мувофш^ аниклаш учун у кесим
га Р  кучни к$т б, стержень ю^ори ^исмининг бирор кесимидаги кучланишни ани^лаймиз:

Q-i-\-P +  ?  * ^1
FI

Б уш  назарга олиб, стержень юк;оря ^исмининг потенциал энергиясини хисоблаймиз:

U =  ^Q 2 +  P +  y xF i)2Fidx,
"о 2 EF'

М ^ д и  Г
~  дР )"

(Qi +  yFiX) dx 
EF

м. = 2Л_+ Qihl =  o,oi5 см.
1 EFX 2 EFX

178. Огирлиги P =  2m булган абсолют бикр AB  балка учта стерженга осилган (4 68- 
*пакл). Шу стерженларда ^осил буладиган N 1} N 2, N 3 зурикиш аницлансин.

Е ч и ш .  Эластик система учун потенциал энергия ифодасини ёзамиз:

U
Щ1 Щ1 

2EF1 +  2EF2 +
Nil
2 E F,

dNi N2l N 3l dN3 _g
Ш , =  EF\ dN2 +  EF2 +  EF3 W . (b )

(а) дан: ® l = - 0  4; 
dN.

dN3
dN*

—  0 , 6 .

N2 ва N 3 зурикишлар орасидаги муносабатларни статика тенгламаларидан ани^лаймиз: 
N1 +  N 2 +  N 3 =  Р; 3N2 +  5N3 =  1 ,5 Р.

Nx билан N3 ни N2 орцали ифодалаймиз:
Nt =  1,4 — 0,4Л/2; Аг3 =  0,6(1 — N2). (а)

Энг минимал иш теоремасига мувофи^; 
dll N l̂

Буларни (в) га ^уйиб, (а) ни назарга олсак:
N2 =  0,381 т\ Nt =  1,048 т; N3 =  0,071 т

булади. 469-шакл.

179. Призматик стержень 469-шаклда курсатилгандек юкланган. X  нинг ^андай ^ий- 
матида стерженнинг потенциал энергияси минимал булади. у  нипг бу ^ийматида стержен
нинг абсолют чузилиши аникртнсин.

Е ч и ш .  Стерженнинг потенциал энергияси:
ХЧ (Р — X )2 21 3ХЧ  +  2РЧ — 4PXL 

Ч - 'и  =
2 EF

бундан:

десак:

IX
А т

UEF 
Р Ч ''

2 EF

3 /X  \а IX  \

4 EF 

X
JT =  Ф

д± :0; ф = *  = 1 ;  
Р  3 ’

Х =  —Р-
3

Стержень учига куйилган X  кучнинг хрсил булган ^ийматига тегишли абсолют ч$- 
зилишни топишни у^увчиларнинг узларига ^авола ^иламиз.

180. У?унлиги 1 =  4 м булган АВ  балканинг уртасига бирин-кетин олдин Р =  4 m 
юк, кейин М =  4 тм жуфт куч куйилган. Бу ^ол учун балканинг потенциал энергияси 
хисоблансин ва энергияларнинг тупланиш процессини тасвирловчи графиклар тузилсин (47(^ J 
шакл).
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. г—  2м  —Y '* " ”

471- такл.

и/
я  в

—-  о — 1/=

Ч -

л
■/7777777777777777,

472- шакл.

Е ч и ш .  Балкага аввал кучни куямнз: 
I 1/2

^  =  2 /V)2 dx ' р-'-х-dx
р2[2 32

3 £ /

и , . 2|

2Е1 “ J  4£ / 4-24£/
б о

Р нинг устига куйилган /И таъсиридан хосил булган энергия: 
1/2
‘ М2* 2 /И'2/3 3?

/2 • 24 -£ / =  3£Г
О

£/12 =  0, чунки Я симметрик равишда таъсир килганлигидав 
балканинг урта кесими бурилмайди, шунингдек, М таъсири
дан бу кесим пасаймайди хам, шу туфайли Р  таъсирида хо- 
сил булган деформацияда жуфт куч М бажарган иш, худди 
шунингдек, М  таъсирида х°сил булган деформацияда хам Р  
бажарган иш нолга тенг булади. Балкада тупланган тула 
энергия:

V - V 1 +  V v- « -

булади.
и г ва U2 нинг графиги 470-а ва 6 шаклларда тасвир- 

панган.
181. АВ  балканинг узунлиги I — 2 м булиб, унинг кун

даланг кесим баландлиги п =  12 см, кенглиги 6 = 1 0  см бул
ган тугри туртбурчакдан иборат. Балканинг уртасига Р =  
=  500 кг юк куйилган (471-шакл). Силжиш деформациясини хи- 
собга олиб, балканинг уртасидаги салкилик, ва силжишдан хо
сил буладиган салкилик умумий салциликнинг неча процен- 
тини ташкил ^илиши ашщлансин. £  == 105 кг/сж2:
G — 5 -103 кг/см2; турри туртбурчак учун k  = А  га тенг.

о
Е ч и ш .  Бу масалани ечиш учун потенциал энергия ифо- 

дасини ёзамиз:

1/2 М ^ 4 Х ;
[ 2£ / ' 2GF I 2U 2GF ) 

1/2

<? =_2К'
о

М _ Л \ М  d M , k Q_ д 0 _ \.
/ у м  ~  g p - 2  J  | £ / г -  д р  +  Q F ■ д р  j  

0
1/2

_ 2 П — • -  — |2 £ /  2

2 ’

. 4- k - ^ — \dx-, 
^  2GF I

Интеграл хисобланиб, берилганлар хисобга олинса:
/ у м =  0 ,6 2 9  с л .  /силж  =  0 ,0 5  см =  0 , 8 %

булади.
182. 4 7 2 -  шаклда тасвирланган эластик системанинг гори

зонтал реакцияси X  аниклансин.
Е ч и ш .  Номаълум реакция X  система АВ  кисмининг 

эгилиш шартидан аникланади. Бу кисмнинг X  ораликдаги 
кундаланг кесимидаги эгувчи момент М =  Ра — Хх . Бу хол 
учун минимал иш теоремасини татбиц циламиз:

: l I
dU д Г М2 ,v I f  д М ,1 . dx— —  I — dx =
дХ д Х ) 2 £ /  

0 
I

Е1 дх

473- шакл.

=  J (Ра — Хх) (— х) dx =  0;
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XI3 Ра I2бу интегрални ^исоблаб —— __ _±— =  0 тенгламани оламиз; бундан

х  =  ± . рЛ .
2 I

183. Бутун (кесилмаган) банка уч таянчга тиралган булиб (473-шакл), унг томонида- 
ги балкага ^уйилган ва интенсивлиги q га тенг ёйилган юк таъсирида эгилади. Берилган 
балканинг таянч реакциялари ани^лансин.

Е ч и ш .  Масалани Максвелл теоремаси ёрдамида ечамиз. Асосий ва ёрдамчи система- 
лар 473- шакл, а ва б да тасвирланган. Бу масала учун Максвелл тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

I

BfB — j* w qdx =  0.
о

3(2I)2 х _4х? 3l2x  — л:3w нинг ифодасини тегишли жадвалдан оламиз. w =  48£у------— — — ;

I I

j  w q d x = m i  j  W 2x - x 3)dx =  ^ m :
с о

fr  =  н 2/)3 _  « 1
' 48EI ~ 4 8 E I

Буларни юкорида ёзилган тенгламага цуйиб, уни статика тенгламалари билан бирга 
ечсак, таянч реакциялари аникланади:

A =  - S i -  B = S-q l-, С =  —  ql.
16 I P  16

□

XIX боб
ЭГРИ СТЕРЖЕНЛАР *ИСОБИ

134-§. Эгри стержень кесимида досил буладиган 
кучланишлар

Машина ва иншоот элементларида тугри укли стерженлар билан бир 
^аторда, эгри уцли стерженлар ^ам булади. Эгри у к, л и стерженларнинг 
муста^камлигини текширишда куйидаги шартлар назарда тутилиши зарур:

1. Эгри стержень кундаланг кесимининг энг камида битта симметрия 
уки булади.

2. Эгри стержень уки текис эгри чизикдан иборат булади ва симмет
рия текислигида ётади. Симметрия текислиги стерженнинг эгрилик текис
лиги булади.

3. Эгри стерженга куйилган кучлар унинг симметрия текислигида 
ётади.

Бу шартларга мувофик, эгри ужнинг деформацияси ^эм симметрия те
кислигида булиб, уц деформациядан кейин хам текис эгри чизи^лигича 
^олади. Бу шартлар асосида тузиладиган хисоб тенгламалари тажрибада 
учрайдиган барча ^олларни асосан уз ичига оладн Эгри стерженлардаги
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кучланишларни текшириш учун турри стерженларнинг кучланишларини 
текширишда фойдаланилган усул ишлатилади.

Pv  Р2. . Рп кучлар таъсирида мувозанатда турган эгри стерженни 
бирор кундаланг кесими т — п оркали кесиб, икки кисмга ажратамиз (474- 
шакл). Стерженнинг унг ^исмини ташлаб, чап ^исмининг мувозанатини 
текширамиз. Ташланган унг кисмнинг тп кундаланг кесим буйича курсата- 
диган таъсири энг умумий х0ЛДа кесимнинг марказига куйилган бир бош 
вектор R  билан, симметрия текислигида ётувчи бир бош момент М  га кел

тирилади. Олдин кундаланг кесим тп буй
ича М  таъсирида хосил буладиган кучла
нишни текширамиз. Бунинг учун ташлан
ган унг ^исмга куйилган кучларнинг тп 
кесим буйича таъсири факат М  га келти
рилади ва R  =  0 булади деб фараз кила* 
миз. Кундаланг кесим буйича хосил була
диган кучланишнинг кандай кон ун билан 
тар^алишини аниклаш учун призма шак
лидаги стерженларнинг эгилишини текшир- 
ганда, кабул килинган гипотезадан фондала- 
намиз. Эгувчи момент М  таъсирида кун
даланг кесим буйича факат нормал куч
ланиш х°сил булиб, текис кундаланг кесим 
эгилишдан кейин хам текислигича колади. 
Бу гипотезага асосланиб чикарилган нати- 
жанинг на^адар тутрилиги утказилган наза
рий текширишлар ва тажрибалар билан тас- 
дшуганган.

Эгри стержендан бир-бирига чексиз 
якин иккита кундаланг кесим билан чексиз 
кичик abed элементни ажратамиз (475-шакл). 
Эгувчи момент М  таъсирида cd кесим ab 
га нисбатан 6  (dtp) бурчаги кадар айланиб 
cxdx холатини олади. Бунинг натижасида 

• юкоридаги толалар чузилади, пастдаги 
толалар эса си^илади. Нейтрал катлам тп устида ётган толаларнинг узун
лиги ds деформация натижасида узгармайди. Бу нейтрал катламдаги ёйнинг 
эгрилик радиусини г билан, тп =  ds га тегишли марказий бурчакни dcp 
билан белгилаймиз. У холда:

ds =  rdcp
булади. Нейтрал ^атламдан z масофага жэйлашган бирэр pq толанинг де- 
формациягача булган узунлиги pq =  {г +  г) dcp булади. Эгилиш натижаси
да бу тола qqx узунликка чузилади (абсолют чузилиш ):

qqx =  z8(dq>).
У толанинг нисбий чузилиши:

Ш  гб(йф)

ря (r+ г) dy (а)

булади. Буйлама толалар бир-бирига хеч кандай босим курсатмайдч деб 
Хисоблаймиз ва Гук конунидан фойдаланиб, нисбий чузилишдан нормал 
кучланишни ашщлаймиз:

о =  Е (М > )
d Ф r +  z (134.1)
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Хар бир кундаланг кесим учун узгармас сон булади, уни А

билан белгиласак, нормал кучланиш куйидагича ёзилади:

о = Л —г + г
Кундаланг кесим буйича бу кучланишнинг таксимланишини курсатув

чи графиклар 476- шаклда берилган. Кундаланг кесим ab нинг ^ар бир 
нуктасига унга тик йуналган нормал кучланиш ст ни маълум масштабда 
Чуйиб, уларнинг учларини туташтириш натижасида 
кучланиш графиги олинади. Юкорида чикарилгак
(134.1) формуладан куриниб турибдики, эгри стер
женнинг кундаланг кесимидаги нормал кучланишлар 
^осила баландлиги буйича гипербола конуни билан 
таксимланяр экан. Бу гиперболанинг ассимптотаси 
ab кесимга тик булиб, эгрилик маркази 0  дан утади.

Нормал кучланишни ифодаловчи (134.1) формула- 
6(d<p)да иккита номаълум: г  ва бор. Буларни анщ-

лаш учун мувозанат тенгламаларидан фойдаланамиз. 
Кундаланг кесим буйича барча ички кучларнинг йи- 
гиндисини нолга, уларнинг нейтрал уцка нисбатан 
олинган моментларининг йигиндиси эса эгувчи момент 
М  га тенгдир, яъни:

С 6(d ф) с г
J odF = Е  =  °>
F F

(B)

za dF =  E S(rf<p)
dy \ 7 ZfTf dF =  M. (c)

Биринчи тенгламадан:

.Г r +  z dF =  0. (134.2)

Иккинчи тенгламанинг интегралини куйидагича ёзамиз:
, г  i'rz -4 -z2 — гг (*/dF = 1 — Ц --------dF =  \{<-г +  г г +  г dF =  \zdF  — гь+  2 dF.

(134.2) га мувофиц бу интеграл нолга. биринчи интеграл эса кундаланг 
кесим юзасининг нейтрал уцца нисбатан статик моментига тенг. Шунинг 
учун:

Гг2 dF С
J 7 + 7 =  J zdF =  S  =  Fz0. (1 3 4 .3 )
F F

Zq — кундаланг кесимнинг нейтрал уки билан огирлик маркази ораси
даги масофа (134.3) ни (с) тенгламага цуйиб куйидаги муносабатни хрсил 
циламиз:

§ ■  (134.4)
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Бу назарга олинса, нормал кучланиш формуласи (134.1) куйидагича ёзи
лади:

°  =  f T T 7 -  <134 5>
Энг катта чузувчи ва сикувчи кучланиш учун куйидаги формулалар- 

ни оламиз:
М hi 
S г +  hx ва a min =  — М (134.6)

Демак, эгри стерженнинг эгилишидаги нормал кучланишларни хисоб
лаш учун кундаланг кесим нейтрал узининг холатини, яъни г ни аниклаш 
зарур булар экан. Нейтрал ужнинг ^олатини ани^ламасдан, S ни хисоблаб 
булмайди, чунки S  =  Fz0 =  F(р — г) булиб, бу ерда р — кундаланг кесим- 
ларнинг огирлик марказларини туташтирувчи у к н и н г  эгрилик радиуси, г— 
нейтрал ужнинг эгрилик радиуси. Бу микдорларни ^ар бир хусусий ,\ол 
учун аниклаш ^ийин эмас.

Кундаланг кесимнинг улчамлари нейтрал ужнинг радиусига нисбатан 
жуда кичик булса, (134.2) формуланинг махражидаги г ни г — 2R  нисба
тан хисобга олмаслик мумкин: у ^олда (134.2) формула s =  sz-dF  — О 
куринишда ёзилади. Демак, ингичка стерженлар учун нейтрал у^ марказий 

булар экан. Бу ^олда (134.4) тенглама куйидагича ёзилади:
■ б (d<p) 

dcp ■■ ёки S(dcp): M dS
EI (134.7)

Шунингдек. (134.5) формула ^ам тугри балкалар кундаланг кесимида 
з^осил буладиган нормал кучланишлар формуласига ухшаш формулага ай
ланади. Кейинча, кандай шарт бажарилганда гипербола конуни билан уз
гарувчи кучланишни чизикли конун билан узгаради деб хисоблаш мумкин- 
лигини курсатиб утамиз.

Энди R  нинг таъсирини хисобга оламиз. Уни иккита ташкил этувчига 
ажратамиз. Улардан бири кундаланг кесим юзасига тик йуналган N  ва 
иккинчиси кесим юзасида ётувчи Q булсин. Нормал зурикиш кундаланг
кесим буйича тенг ёйилган ^олда толаларда ~  нисбий чузилишни ^осил
килади; ab ва cd кесимлар орасидаги элемент чузилиб, cd кесим c1d1 \о -  
латни олади (477- шакл). Абсолют чузилиш тола узунлигига пропорционал 
булгани учун эгрилик маркази 0  гача булган масофа- 
га ^ам пропорционал булади. Шунинг учун cxdx йу- 
налиши эгрилик маркази О дан утади Бу тарздаги 
деформация натижасида стерженнинг эгрилик радиуси 
узгармайди, лекин иккита кушни кундаланг кесим 
орасидаги dcp бурчак узгаради Бу узгариш 6 (dcp) =
_  <Ь (??)_ буЛади. Бу ерда р стержень укининг радиуси
нисбий чузилишни шу бурчак оркали ифодалаймиз:

bdS 6(Лр)
dS

jV_
EF'

бундан:

б(с/ф) =  ~dq> . (134.8)

Нормал зурикиш таъсирида ^осил буладиган нор- 477- шакл.
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Nмал кучланиш -у- ни эгилишда ^осил буладиган максимал нормал куч
ланиш (134.6) га кушиш зарур. У холда хисоб тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

^ - < 1  о), |
(134.9)

_____________=--- <Г 1 гг I I

_  N _, М 
~  F  S  r + h t 

N  М  h .

Кундаланг куч Q тангенциал кучланишлар хосил килади. Бу кучла
нишларнинг эгри стерженлар эгилишига курсатадиган таъсири кам булгани 
учун уларни эътиборга олмаслигимиз хам мумкин. Бу кучланишларнинг 
^ийматини эътиборга олиш зарур булиб колган холларда, уларнинг кий
мати турри ухли балка учун кандай булса, эгри стержень учун хам худди 
шундай килиб олинади.

135- §. Эгри стержень кундаланг кесими нейтрал уцининг 
долатини аниклаш

Текис кесим гипотезасига мувофик чикарилган (134.5) формула билан 
нормал кучланишни хисоблаш учун кундаланг кесим нейтрал укининг хо- 
лагини аниклаш зарур. Бунинг учун (134.2) формуладан фойдаланамиз. 
Бу формуладаги г  ни аниклаш учун z нинг урнига бошка узгарувчи 
киритиб, уни нейтрал укка эмас, балки эгрилик марказидан утувчи гори
зонтал укка нисбатан аниклаймиз (478-шакл). Кундаланг кесимдаги бирор 
pq юзачанинг эгрилик марказидан утувчи у а д а ч а  булган масофасини и д е 
сак, z — u — г  булади. Буни (134.7) тенгламага куйиб, г  ни аниклаш учун 
Куйидаги формулани оламиз:

Fг  — № (135.1)

Бу формуладан хар хил шкалали кесимлар учун нейтрал ук холатини 
аникловчи радиусни топишимиз мумкин. Масалан, турри туртбурчак шакли
даги кундаланг кесим учун г  ни хисоблаймиз (479-шакл). Стержень кун
даланг кесимининг юзаси F =  bh стержень кундаланг кесимидан ажратил
ган элементнинг юзаси dF =  bd.il ва эгри стерженнинг ички радиуси а,

L

с/и

479-шакл.
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ташк,и радиусни С булсин; у ^олда нейтрал уц ^олатини куйидагича анщ* 
лаймиз:

г  —
bh

Ь- 1 п _  
a

(135.2)

Шаклда курсатилган С билан а нинг кийматини эгри стержень марказий 
узининг радиуси р ва кундаланг кесим баландлиги h оркали ифодалаймиз;

р  +  —  1 +  —
In—=  In-----гг =  In ----- Ц  = l n - ^ fa _ h , h \ — x '

бу ерда
P 2 1 2p

X ~  2fT

Бу ифодани каю р шаклида ёзамиз:

i-А
2р

1 / h \2 J_(h_\* , 1
3 \3 р  ) +  5 [2 р  I j ’

шунинг учун:

г  = , , 1 I h \ 2 1 I h \* ,
1 +  т ( ^ ) + - 5 ^ )  +

Нейтрал уч билан марказий уч оралигини куйидаги ифода оркали 
аницлаймиз:

рг0 =  р — г =  р •
. , 1 ; h \2 1 I h \г  

+  Т \ 2 р  ) +  5 (гР )  +  —

Бу ифоданинг биринчи такрибий кийматини олиш учун махраждаги ифода- 
нинг биринчи икки хади билан чекланамиз:

w f ' - - — Ь м - h i S  (135'3>
( з  (гр ) )

Ючоридаги каторнинг биринчи уч ^ади олинса, z0 нинг иккинчи тац- 
рибий циймати келиб чицади:

г» =  ^ [ 1 +  1 г ( | - ) !}  <13S'4>

Бундан курамизки, ~  нинг чиймати камайган сари z0 ^ам камайиб, 

нейтрал уч марказий учча якинлаша боради. К,уйида келтирилган жадвал
да -Ц- нинг турли чийматлари учун (134.5) формуладан ^исобланган ва ги

пербола чонуни билан узгарувчи кучланишларнинг максимал ва минимал 
Чийматлари чизичли цонун асосида ^исобланган максимал ва минимал нор
мал кучланишлар чиймати билан таччосланган.
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Нормал кучланишларнинг гипербола ва чизикли коиун билан хисобланган 
кийматларини таккослаш

» р
h

Гкпербола ^онуни билан \»соб- 
ланган кучланиш лар

Чизицли конун билан *иео5- 
ланган кучланиш лар

Чизикли 
к,онун билан  

олинган нати- 
жанинг 

хатолиги,
% хи соби да

" I t

5  |оэ 
IIXCTJ
Е

О ,

яИ?
Ч  1 1 1—

5|«о
1
II

ЁО

Ф "
II

О

1
II
С

Е
ь

1 9,2 — 4,4 6 —  6 35
9 14,4 — 10,3 12 — 12 17
3 20,2 — 16,1 18 — 18 10,9
4 26,2 —22,2 24 —24 9,2

10 62,0 —58,0 60 —60 3,2

Жадвалдан куриниб турибдики, >  10 булганда, эгри стержень учун 

кучланишларни тугри стерженларга татби^ килинган формула билан ^и- 
собласа булар экан, чунки улар орасида жуда кам фарц булади. — >  5

булганда стерженлар « к и ч и к  э г р н л и к л и »  с т е р ж е н л а р  деб аталади. 
Бу стерженларга куприк аркаларини, гумбазларни ва шу кабиларни мисол ки
либ курсатиш мумкин. - | - <  5 булганда стерженлар «к а т т а э г р и л и к л и»

с т е р ж е н л а р  дейилади. Бу тарздаги эгри стерженлар машина ^исмлари 
шаклида купроц учратилади. Масалан, халкалар, занжир звенолари, юк 
кутарадиган илмоцлар ва ^оказо. Бундай эгри стерженлардаги кучланиш
лар факат (134.5) формуладан фойдаланиб ^исобланади.

136-§. Баъзи хусусий доллар учун нейтрал катламнинг 
эгрилик радиусини аниклаш

Кундаланг кесими шакли трапеция булган хол учун нейтрал ^атлам- 
нинг эгрилик радиусини аниклаймиз (480-шакл). Стерженнинг эгрилик мар- 
казидан утувчи 0 0  укдан и масофадаги штрихланган юзачанинг кенглиги:

b =  bt  +  (bt - b j - ^

булади. Шунинг учун:

dF =  bdu =  fbt +  (b1 — ba)£= ^-\du ; F = b+ ± h h .{ А ' с  — а ) 2

Буларни (135. 1) га ^уйсак:
F F
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келиб чи^ади. bx— b2=  Ьбулса, бу формуладан яна турри туртбурчак учун 
чикарилган (135. 2 ) ни оламиз. Ь2— 0 деб олсак, учбурчак кесим учун 
нейтрал цатламининг эгрилик радиусини аниклаган буламиз:

h*
г  =

2с1п_£— 2 h 
а

Г V i

(136. 2 )

&
I*- L J

481- шакл.

Таврли кесим учун нейтрал катламнинг эгрилик радиуси (481-шакл) 
куйидагича ^исобланади:

_ 63 ftг  = R. R.
ь Л ^ + ь *  [ ^

i  и J и
Rs R*

Дз A 2 (136.3)

Худди шу тарзда куштаврли кесим учун хам нейтрал к,атламнинг эг
рилик радиусини аниклаш мумкин.

Дойра шаклидаги кесим учун нейтрал катламнинг эгрилик радиусини 
ани^лаймиз (482-шакл). Доиранинг диаметрини d билан белгилаймиз ва 
доирадан горизонтал диаметрга параллел dF юзачани ажратамиз. Бу эле
ментнинг юзаси dF ни ва и ни марказий бурчак ф нинг функциялари тар- у  
зида ифодалаймиз:

и  — Y  s in  ф; dF =  bdu\ b — d соэф; du — соэф dcp.

Шунинг учун: dF =  cos2 ф d ф булади; олдин (135. 1) нинг махражини
аник;лаймиз:

TZ
1

f  ̂ __ I d2 c o s 29  d  ф

F и " 2р—Л т ф

Бу интегрални ^исоблаб, г ни куйидагича ёзамиз:

г =  ______ *
и I 2р — /  4р—d2\ (136. 4)

134 ва 135-параграфларда баён килинган материаллар асосан, рус акаде- 
миги А. Р. Гадолин томонидан берилган. Турри туртбурчак кесимли эгри 
стерженларнинг аниц назариясини рус олимларидан X. Головин тгкширган.
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137- §. Эгри стерженларнинг деформацияси
Эгри стержень нукталарининг ташци кучлар таъсирида кучишини Кас

тильяно теоремасидан ёки Мор усулидан фойдаланиб аницлаш энг цулай- 
дир. Кастильяно теоремасидан фойдаланиш учун эгри стержень деформа
цияси потенциал энергиясининг ифодасини аниклаш зарур. Бунинг учун 
бир-бирига чексиз яцин ab  ва cd кесимлар билан эгри стержендан бир 
элемент ажратиб оламиз (483-шакл). Энг умумий ^олда бу элементга эгув

чи момент М, нормал куч N ва кесиб утувчи куч 
Q таъсир килади. Бу кучлар бажарадиган ишлар- 
нинг ифодасини тузамиз. Ажратилган элемент ab  ва 
cd кесимларининг бир-бири билан тузган бурчаги d ф 

момент М таъсирида 6 (d ф) га узгаради; бунинг
натижасида М  моментнинг бажарган иши — ^
га тенг булади. Элементар бурчакнинг орттирмаси 
б (d ф) нинг цийматини (29. 4) дан келтириб цуямиз, у 
^олда:

M6(dq>) _  M2dq> M2dS . .
2~ ~ 2 S E ~  2SEp W

булади.
483-шакл. Нормал зурикиш элементни стерженнинг уци

буйича чузади, унинг бажарган иши:
JV2dS
2EF (Ь)

га тенг. Бундан ташкари, нормал куч элементар бурчак dy  ни б(^ф) миц- 
дорга узгартиради ва бу узгаришда М  кушимча иш бажаради, 8(dq>) нинг 
киймати (134. 8 ) формуладан топилади. Демак эгувчи моментнинг шу 
кучишда бажарган иши цуйидаги  формула билан аникланади: 

л а я /  j  \ MN , MNdSM8(d<p) =  -m r d < p = -m - .  (с)

Кесиб утувчи куч Q нинг иши, тугри стержень учун кандай булса, 
бу ^олда зам худди шундай булади, шунинг учун у ( 1 2 2 . 2 ) формуладан 
аницланади. Сон жи^атдан бу ишга тенг булган энергияни ва (а), (Ь), (с) 
формулалар билан ифодаланувчи энергияларни узаро кушиб, ажратилган 
элементда тупланган энергияни ^исоблаймиз:

M2dS N2dS  . M NdS  i ^ Q2dS 
й ~  2ESp 2EF EFp 2GF '

Эгри стерженда тупланган тула энергияни ^исоблаш учун буни интеграл- 
лаймиз:

М2 N2 MN , . Q2 ' j o
2£Sp +  2EF +  EFp 2GF ' О 3 7 - ^

Амалда деформацияни аниклаш масаласи купинча «кичик эгриликли» 
стерженлар учун талаб цилинади, шунинг учун (136. 1) формуладаги кейин
ги икки ^адни эътиборга олмаслик ва 5р ни стержень кундаланг кесими
нинг инерция моменти /  билан алмаштириш мумкин. У ^олда:

U =  |7  J * —  +  dS
б' V 2EI +  2EF ) (1 3 7 . 2)

булади.

26 М- Т. Урозбоев
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Бу такрибий формуланинг канчалик анщлигини хусусий ^олларни тек- 
ширишда куриб утамиз.

Энди Кастильяно теоремасидан фойдаланиб, бирор кесим марказининг 
шу кесимга куйилган р куч йуналишидаги кучишини ва айни кесимнинг 
унга куйилган А10 момент таъсирида айланишини ани^лаймиз:

6 = * L  =  i ( J L  , J L * * L )  dS;|
dP J \  EI dP +  EF dP I

M dM , jV _  d N \ d s  
EI dMa EF dM0 )

(137. 3)

dM dN ва~dP~' dM~ ни бирлик куч ва бирлик жуфтнинг моменти деб, ар

ни бирлик куч ва бирлик жуфтдан ^осил булган нормал зурикиш деб

царасак, уларни тегишлича М° ва №  оркали 
белгилаб, (137. 3) ни Мор формуласи билан 
алмаштиришимиз мумкин:

• - / ( # + # ) < * (137.4)

~¥

484- шакл

Бу формул аларни хусусий доллар учун 
татбик циламиз. Мисол учун, марказий у^и- 
нинг радиуси R  булган ва бир учи А цисти- 
риб тиралган чорак айлана шаклидаги стер
женни оламиз (484-шакл). Унинг эркин учига
вертикал йуналган Р куч куйилган булсин. В нуктанинг вертикал кучиши
ни аниклаймиз. Куч йуналиши кучиш йуналишига ш с  келгани учун (137.3) 
формуланинг биринчи цисмидан бевосита В нуктанинг вертикал кучишини 
аниклаймиз. Бунинг учун олдин М ва N ни хамда уларнинг хосилаларини
хисоблаймиз:

М — P R  sin ф;

cW
dP

dM n  - jp  = R sin ф;

=  — sin ф; dS =  Rdq>.

N  =  — P sin ф;

Эгри стерженнинг ^амма кесимларида М ва N  битта тенглама билан 
ифодалангани учун интеграллаш битта участкада — 0  билан ■— чегаралар- 
да олинади. Аникланган ,\ и^дорларни (137. 3) га ^уямиз:

6 =  f fP 3- sin2tp d<p 
n EI

+  J  P/?-si n < p r f q > + j * H s i n » y d y =
n ft

_  iPR*_ , PR 
\ £ /  EF

nPR3 
AEI 11 +

r2
0

R2

бу ерда r0— кундаланг кесим юзасининг инерция радиуси. Кавс ичидаги 
икки ^аддан биринчиси В нуктанинг пасайишига эгувчи моментнинг ^ис.
сасини ифодаласа, иккинчи х,ад _[о_ нормал зурицишнинг ^иссасини ифода-

R2
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л2лаиди. __о нисбат, купинча, жуда кичик сон булгани учун, уни ^исобга 
R 2

олмаса .\ам булади.

138-§. Икки шарнирли аркалар х,исоби

Геометрик щ и эгри чизикдан иборат булган ва таянчлари а вер
тикал йуналган юклар таъсирида вертикал йуналган реакциялардан 
ташкари горизонтал йуналган реакциялар %ам хосил буладиган конструк- 
циялар арка деб аталади. Бу горизонтал реакция к е р и б  т у р у в ч и  
р е а к ц и я  к у ч и  деб аталади. Аркалар балкага Караганда иктисодий жи- 
^атдан афзал ^исобланади. Буни исбот килищ учун чап таянчи ^узгалув- 
чи, тенг ёйилган юк таъсирида булган тугри туртбурчак кесимли эгри уц- 
ли балкани оламиз (485-шакл). Унинг С кесимидаги эгувчи момент:

аниклаш учун шу кесимнинг чап томонидаги барча кучларни С  нуцтага 
утказилган уринма t— t тугри чизиьда проекциялаб, проекцияларнинг йигин- 
дисини N га тенглаштирамиз:

бу ерда Q текширилаётган С кесимдаги кундаланг куч. С кесимда М ва N 
таъсирида ^осил буладиган максимал нормал кучланиш:

_  Qsin ф . 3рх(1— х )

°  ЫГ~ 1 W2
булади. Энди, чап таянчни к;узгалмас к>илиб олиб ва унда горизонтал 
йуналган Н реакция кучи ^осил килиб, С кесимдаги кучланишнинг кандай 
узгаришини текширамиз (486- шакл).

Бу ^олда эгувчи моментнинг миедори камаяди ва унинг к,иймати куйи
дагича булади:

бу ерда Н — горизонтал реакция ёки кериб турувчи реакция кучи, у — С 
нуктанинг ординатаси.

С кесимдаги нормал куч N ^ам узгаради:

485- шакл 486- шакл

N =  A sin ф +  qx sin ф =  (А — qx) sin ф =  Q sin ф;

М =  Ц ( 1 - х ) - Н у , (а)

N =  Q sin ф - f  Н cos (р. (в)

26*
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Кесимдаги нормал кучланиш, бир томондан, эгувчи момент озайиши туфай
ли камаяди, иккинчи томондан N нинг ортиши билан тегишли кучланиш 
з̂ ам куйидаги мицдорча ортади:

Н coscp 
bh '

Эгувчи момеятнинг озайишидан ^осил булган кучланишнинг циймати
Ну ЪНу
W ~  ~W~

булади. Кучланишлар узгаришидаги нисбатни текширамиз:
6Ну . Н c o s y __ бу . . .
bh2 ' bh h cos ф

масалан, у  =  3 м, h — 1 м ва coscp =  0.9 булса, -j——  =  20 булади. Бун
дан куриниб турибдики, кериб турувчи реакция кучининг мавжуд булиши 
момент таъсирида ^осил буладиган кучляьишни кушимча нормал кучдан 
хосил буладиган кучланишга Караганда 20 марта камайтирар экан. Шунинг

учун эгри укли балкаларда горизонтал реак- 
циянинг мавжуд булиши балканинг ишлашини 
анчагина оширади.

Энди, таянчлари битта горизонтал те- 
кисликда ётувчи вертикал юк таъсирида бул
ган икки шарнирли аркани текширамиз (487- 
шакл). Арканинг вертикал реакциялари А ва 
В ни бевосита статика тенгламасидан аник,- 
ласа булади, аммо таянч шарнирларидаги 
горизонтал реакциялар бир-бирига тенг ва 
карама- карши йуналганлиги сабабли уни 

статика тенгламалари билан аниклаб булмайди. Горизонтал реакцияларни 
энг кичик иш теоремасини татбик этиб топамиз Бу унинг учун эгрили
ги кичик стерженлар учун чикарилган потенциал энергия ифодасидан 
фойдаланамиз. У ^олда горизонтал реакция Н ни ^исоблаш учун цуйида- 
ги тенгламани оламиз:

дИ —  L  f  (  м 'г 4 -  ^  )  d s  =  ° -
дН~ dHJ \ 2Е1 +  2EF ] (с)

С кесимдаги эгувчи моментни топамиз:
М  =  М0-  Н у  (d)

бу ерда М0 шу аркага ^уйилган юкни икки тяянчда ётувчи балкага мос- 
лаб ^уйиб, арка кесимига мос келган балка кесимидаги эгувчи момент.

Эгрилиги кичик арка учун sin ср =  0, cos ф =  0 деб олиб, (b) тенглик- 
дан !\[ — Н ип хосил ^иламиз. Буни кузда тутиб, (с) лан куйидаги тенгла
мани чи^арамиз:

— f  (М0- Н у )у_ d s +  Г _^ *_  =  0 ;
бундан: i  El о

s
Г M0yds
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Бу формуланинг махражидаги иккинчи хад арка стерженининг нормал куч 
таъсиридан цис^ариши булиб, у куп ^олларда жуда кичик булганлигидан 
уни эътиборга олмаслик ^ам мумкин. Бу ^олда узгармас кундаланг кесим 
учун (138. 1) тенглама куйидагича ёзилади:

s
\ M0yds

j  f d s
(138. 2)

Мисол тарицасида тенг ёйилган вертикал юк таъсири булган параболик 
аркани оламиз. Арка уцининг тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

.. 4 f x ( l - x )
У р  • (е )

Эгувчи момент:

(к)

(е ) ва (k) дан чи^цан ^ийматларни (138. 2) га цуйиб. Н ни топамиз:
н — qp
h  ~  W ' (з)

М А С А Л А Л А Р

184. 4 8 8 -шаклда парчинлаш машинасининг станинаси схематик равишда тасвирланган. 
Станина пулатдан куйилган булиб, унинг учун рухсат этилган кучланиш [а] = 9 0 0  кг!см1. 
АВ  кесими учун мустахкамлик шарти текширилсин.

Е ч и ш .  АВ  кесимнинг огирлик марказига нисбатан эгувчи момент:

М  =  10 ООО (150 +  5) —  2 300 000 кг/см\

кесимга таъсир килувчи нормал куч:
N =  10 000 кг. Нейтрал у^нинг радиуси:

5 5 5
п75 In 3 1,099 
25

=  455 мм =  45,5 см.

Кесимнинг нейтрал уци билан огирлик марказининг оралиги: 

га=  50 —  45, 5 =  4, 5 см.
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Нейтрал увдан энг четдаги толаларгача булган масофалар: 
A j=  75 —  45,5 =  29, 5 см,
Л2=  45, 5—  25 =  20,5 см.

Энг катта кучланиш кесимнинг А нуцтасида хосил булади:
.  _ N  ,
° т з х -----тт-  г

М h2 : 
Fz0 Rz

10 000 +  2 300 000-20,5
50 10 50-10- 4,5-25

±  =  20 +  838 =  835 кг/см2<  900.

185. Эгри стерженнинг кундаланг кесими турри туртбурчак булиб, у  М — 6,000 кг. см 
момент таъсирида соф эгилади; унинг кундаланг кесими учун нормал кучланишлар эпюраси 
курилсин. Таш^и толаларнинг эгрилик радиуси /? ,= 7  см, ички толаларники эса R « = 3 см, 
кесим юзасининг кенглиги 6 =  2 см. К,урилган эпюра турри уцли стержень учун чи^арил- 
ган формулага мувофик, хисоблаб курилган кучланишлар эпюраси билан таэдослансин.

Е ч и ш ,  Олдин нейтрал уц радиусини аницлаймиз:
Л 4 . vn=  4,72 см.

ln ^ i
Rt

0, 8473

г „ =  Ri~zE? —  г  =  5 —  4,72 =  0, 28 см.
2

Нейтрал укдан г масофада таъсир цилувчи кучланиш (134. 2) га мувофик; цуйиааги 
гиперболик цонун билан узгаради:

_  М г _  6 000 г 
Fz0

г
г + г 4-2-0 ,28  4,72 + г

Кесим энг четки нуцталарининг координаталари:
Ах=  7 —  4,72 =  2, 28 см,

Л2=  4,72 —  3 =  1, 72 см.

Бу толалар учун:
6 000-2,28 _

1 4 -2 -0 ,28 -7
780 кг/см2,

6 000-1,72 . гоп , *с т * = ----- - ....■ ’------ =  —  1 530 кг/см1.
4 -2 -0 ,2 8 -3

Бу кучланишларга тегишли эпюра 489- шаклда тасвирланган. Тутри yiym стерженнинг 
энг четки толаларидаги кучланишлар:

а = _  
W
М __ 6 000.6

2- 42
=  1 1~0 кг/смг.

Бу кучланишга тегишли эпюра шаклда штрих чизих билан тасвирланган.
186. Кесими дойра шаклида булган эгри стер

женнинг энг четки нукталарида хосил буладиган 
нормал кучланишлар худди шундай кесимли турри 
укли стерженда хосил буладиган нормал кучланиш 
билан таккослаисин. Эгри стержень ички томони- 
нинг эгрилик радиуси унинг кундаланг кесим диа- 
метрининг 2/з  кисмига тенг.

Е ч и ш .  Нейтрал ^атламнинг эгрилик радиу
сини (136. 4) формуладан хисоблаймиз. Кесим мар
казий укининг радиуси:

2 . . .  d 7 .
Р =  —  я +  — - =  t r d ,
У 3 2 6

сР =  1,11 d;

489- шакл.

4(2R — у  4R2— dа)

г0=  р —  г =  0, 056 d.

Нейтрал укдан энг четки толаларгача булган 
масофалар /гх ва А* ни аницлаймиз:
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А1 =  Rl —  r =  l , 6 6 6 d 1, l i d  =  0, 556d, 
h » = r  — R v =  1,1 Id —  0, 666d =  0, 444d. 

Энг четки нукталардаги кучланишлар:
М

nd2 0, 056 d

ст2= М

—  •О, 056d 
4

0,556d __ у 
5 , ’ d3 ’

0.444d _ H  g M_

b  '  '
T^Fpa щли стерженга оид фо'рмулага мувофик:

а = Л _ =  ю " .  
О, Id3 d3

Шундай килиб,

=  0,74;ст Г ! =  1,48. ст
187. Юк кутариладиган илмокнинг АБ кесими учун нормал 

кучланишлар эпюраси курилсин (490- шакл) ва унинг муста^кам-чи- 
ги текширилсин; Р =  2,3т, Rj — 12 см, R2 =  3 см; кундрланг ке
сим трапеция булиб, Ь1 =  2 сл, 62 =  4 сж, /г =  9 с,и, рухсат этил
ган кучланиш [ст] =  900 кг/см2.

Е ч и ш :  (135.1) дан нейтрал ^атламнинг эгрилик радиусини 
ашцлаймиз:

( 2 +  4) 9 -0,5 
4 1 2  — 2-3 

---------п----------1п 4 —  2
biRi bjRz Ri

h R2 ~~ ( 2 —  ^
=  6,04 c m .

Марказий ук радиуси:

„  Ьг +  2Ьг h 3 + 9 - 2
р = ^ +  bi +  bi 3 = 3  + - 2 + 4- ■ jjr =  7 сл<.

Кучланишлар эпюрасини цуриш учун кундаланг кесим АВ  нинг нейтрал увидан *  
масофада булган нуктага таъсир цилувчи кучланишнинг ифодасини ёзамиз:

М г Р  2300-7 г 
ст — Fz0 r +  г +  F  =  27-0,96 '6 ,04  + г

2300 
+  27 ‘

о  =  85,2 +  621,46 ш - г .

Бу тенгламага тегишли графикни тузиш учун нейтрал укдан энг четки толагаргача 
булган масофаларни аниклаймиз:

hL =  —  г  =  12 —  6,04 - 5,96 см,
Л2 =  г  —  R2 =  6,04 —  3 =  3,04 см,

621,46-3,04
a min ~  85,2 fi к Qfi — 223,4 кг/см,

=  85,2 +

6,04 5,96
621,46-3,04

=  115 кг/см2 < 9 0 0 ,6,04 —  3,04
621,46-0

ст0 =  85,2 +  в 04 о =  85,2 кг/см2.

Булардан фойдаланиб, кучланишлар графигини тузиш кийин эмас.
188. Кундаланг кесими тавр шаклида булган кесик пулат халканииг муста^камлиги 

текширилсин (491-шакл).
Р  =  600 кг, [ст| =  900 кг/см2.

Р  куч таъсирида кесилган жойда ^осил буладиган зазор б аншугансин.
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Е ч и ш .  Нейтрал ^атламнинг эгрилик радиусини (135.3) дан аниклаймиз:

г =  ------- fo6 +  ЬзН°-_____= ____ 4 ' -5 +  Ь 4 -5___ =  5,61 см.
Ri Rx 5,5 10

1 R 3 +  t>2 П/?2 41n 4 +  1 ln 5,5
Кесимнинг огирлик маркази ички асосидан:

4 -1 ,5 -0 ,7 5 +  4,5-1 (2 ,2 5 +  1,5)
4 - 1 , 5 +  45-1 — 2,03 см

491- шакл. 492- шакл.

масофада булади. Шунинг учун марказий ужнинг радиуси:
р =  4 +  2,03 =  6.03 см.

Энди нейтрал уц билан кесим огирлик маркази орасидаги масофани аниклаймиз: 
г„ =  р — г =  6,03 —  5,61 =  0,42 см.

Кесик з̂ апца ю^ори кесимининг ички сирти толаларидаги кучланишни аниклаймиз;
N М г 600 600-12,61 —  1,61 '

° ~ F  +  Fz0 г +  г ~  10,5 10,5 0,42 5,61-1,61 ~  767 кг' см <  900 кг1см ‘ 
Юцоридаги кесимнинг тапщи толаларида эса:

600-12,61 4,39 „ _
о — 57 —  j0 5-0,42 5,61 +  4,39 =  57 — 780 =  —  723 кг/см .

Масаланинг иккинчи к;исмини ечиш учун (137.2) формулага мувофик;, з^алцанинг 
потенциал энергиясини з^исоблаймиз:

Г ( М2 N2 \
U =  J \2£Sp +  2EF ) *\ 2£S p '

<р бурчакни вертикал чизикдан ^исоблаб, М билан N ни топамиз:
М =  Pr ( I — costp); N  = — Р cos ф.

Эади эгилиш ва чузилишдаги бикрликларни топамиз:
2£Sp =  2£ (10,5 0,42) 6,03 =  53£; 2 £ £ =  21£

Бу ^ийматларни кузда тутиб, потенциал энергияни ^исоблаймиз:

[Ял(1 — cos Ф)]_ f - P c o s  Ф)» 1 0 } Я
б ■ 53£ ~  21£ I г  '  . £  В

Бу ифодадан кесилган жойда з^осил булган зазорни аниклаймиз:
„ dU Р  80-600 _
6 — — 2- 10е — 0,024 см.

189. Радиуси г булган ингичка з̂ алца вертикал диаметри буйлаб к,арама-к;арши то
монга йуналган чузувчи Р  кучлар таъсиридадир. ^ал^анинг ихтиёрий кесимларидаги эгув
чи момент бллан вертикал диаметрининг ^анчага ортиши ани^лансин (492- шакл).

Ечиш.  X, ап ка г а куйилган куч симметрик равишда таъсир ^илгани учун халканинг 
чорагини текшириш кифоя (492- шакл). Горизонта! диаметр оржали утувчи тп кесимда
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Р
кесиб утувчи куч нолга, нормал куч эса ^ га тенг. Мазкур тп кесимдаги эгувчи момент
ни М„ оркали белгилаб, унинг кийматини минимал иш хакидаги теоремадан фойдаланиб 
аницлаймиз. Симметрия шартига мувофиц, ^ал^а эгилганда унинг тп кесими айланмайди, 
шунинг учун:

dU п
дМ0 ~  (а)

бу  ерда U —  биз текшираётган чорак ^алканинг потенциал энергияси. <р бурчак билан 
аницланадиган ихтиёрий кундаланг кесимдаги эгувчи момент:

Р
М =  М0— 2 ''(I — соБф) (в)

булади, бундан:

дМ0 ~  1
келиб чик,ади. Буларнинг кийматини (а) га куямиз:

К %

о о
бундан:

Рг 2 \
М0 =  у  1 — - J  =0.182Рг.

MQ нинг цийматини (6) га куйиб, эгувчи момент ифодасини > о̂сил ^иламиз:
Рг ( 2Pr I 2 \

М =  2 c o s< p --j • (с)

Бу формуладан хал^анинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги эгувчи моментни хисоб
лаш мумкин. Вертикал диамегрнинг ортишинн Кастильяно теоремасидан фойдаланиб аниц- 
лаймиз. Х,ал^анинг тула потенциал энергияси

Я
2 АРгс'ф

U =  4 \ ~ 2 Е Г  
о

булади; бундаги М  нинг ^иймати (с) дан аникланади.
к -к
2 АЛЛ 2

* дЯ  4 Г м дМ Рг* 1 \ Рг*6 =  d P = F / ) A1M " i(l, =  W j ( c o s ' p - - )  d < p = ( T _ - ) _  =  0,149— .
о о

□

XX боб
ЮПКА ДЕВОРЛИ ИДИШЛАР ВА КАЛИН ДЕВОРЛИ 
ТРУБАЛАР *ИСОБИ
139-§. Ички босим таъсиридаги юпца деворли идишлар

Айланма сирт шаклидаги юпк;а деворли идиш айланиш у^ига нисбатан 
симметрик равишда куйи лган  ички босим Р таъсирида булсин (4 93 - шакл). 
Бу тарздаги идишлар юпка деворли крбиц дейилади. Юпка деворли к,оби^- 
лар эгилувчан ип каби, фа^ат чузилишга ^аршилик курсатади. Бу чузувчи 
зурикишлар \.еридиан уринмаси буйлаб ва унга тик йуналган булади. Бу
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зурщишларни идишдан ажратилган элементнинг мувозанат шартларидан 
аниклашимиз мумкин. Кобикдан иккита меридиан орцали утувчи тп ва sq 
текисликлар ^амда меридианларга тик йуналишдаги иккита mq ва ns те- 
кисликлар ёрдамида mnqs элементини ажратамиз. Бу элементнинг томон- 
ларига фа^ат нормал зурицишлар таъсир килади. Ажратилган элементга 
куйилган о, меридиан буйлаб йуналган, о2 эса меридианларга тик булган 
параллел айланалар буйлаб йуналган нормал кучланиш ва б кобикнинг 
калинлиги булсин. Ажратилган элементнинг меридиан буйича узунлиги dslt 
параллел буйича узунлиги ds2, меридиан чизигининг эгрилик радиуси plt 
меридианга тик йуналишдаги айлананинг радиуси р2 булсин. Ажратилган 
элементнинг томонларига таъсир цилган чузувчи зурикишлар ахб ds2 ва 
0 2б dSj га тенгдир. mq ва ns ёк л а рига таъсир килган чузувчи зурикишлар- 
нинг ажратилган элемент нормалидаги проекциялари йигиндиси 493-шакл, 
б га мувофик, цуйидагича булади:

2 агб ds2 sin . (а)

Худди шундай тп ва sq ёкларига таъсир цилган чузувчи зурицишларнинг 
нормалдаги проекциялари йигиндисини куйидагича хисоблаймиз:

л с j  . d0n ( У ds, dSv j .
2 а26  dsx sin -q-2 =  -■ 1— 2 . (в)/ p2

Бу нормал зурикишлар ажратилган элементга таъсир цилувчи босим 
pdsxds^ билан мувозанатлашади. Шунинг учун:

_o16ds1ds1 O .M ldS2 =  , ,
Pi Рг 1

булади; шунга кура:
+  (139.1)

P i Р2 б v '

булади.
Айланма сирт шаклидаги юпка цобиц учун стг ва ст2 кучланишларни 

богловчи бу муносабат Лаплас томонидан берилгани учун, у Л а п л а с  
ф о р м у л а с и  деб аталади. Бу тенгламадаги ва а2 ларнинг иккаласи 
^ам номаълумдир. Аммо, биз текшираётган ^олда айланма сирт шаклидаги 
цобицни айланиш уцига тик бирор текислик билан кесиб, унинг пастки 
цисми БОС нинг мувозанат шартини тузамиз; натижада уз ичига о х ни

493- шакл.
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олувчи яна битта тенгламани чикарамиз (494- шакл, а). Ташланган юкори 
киемнинг таъсирини алмаштирувчи зури^ишнинг г укига булган проекция
си: стхб • 2arBcos(p га тенг. Юггца кобикнинг ВОС цисмига таъсир этувчи ту
ла босимнинг z даги проекциясини Q билан белгилаб, куйидаги мувозанат 
тенгламасини ёзамиз:

2 лгвбст1 cos <р =  Q,
бундан ни аниклаймиз:

о ,  = 2~гв  б  cos  ф (139.2)

(139.1) ва (139.2) тенгламалардан стг ва ст2 кучланишларни аниклаймиз. 
Q ни ^исоблаш учун юпка кобикдан кенглиги ds га тенг ингичка ^ал- 

ка BB1DDl ни кесиб оламиз (494- шакл, б). Бу ^алцага тугри келадиган 
босимнинг 2 даги проекцияси:

dQ — Pds 2лг cos a
булади. Аммо:

drcos a =  — 
ds

булгани учун:
dQ =  2Pnrdr.

булади. Q ни аниклаш учун бу ифоданинг интегралини оламиз:

,в
Q  =  ]  2 Р  л г Ьг . (139.3)

Юпк;а ^обикнинг деворига таъсир к,илаётган босим узгармас булса, 
яъни Р  =  const булса, (139.3) куйидагича ёзилади:

Q =  2 л Р | г dr =  Рлг2. (139.4)

Демак, бу ^олда юп^а ^обикнинг тек
ширилаётган параллел айланасидан пастки 
^исмига таъсир цйлаётган босимнинг г 
увдаги проекцияси мазкур айлана юзаси 
билан босимнинг купайтмасига тенг булар 
экан.

Юп^а кобик 495- шаклда тасвирлан- 
гандек, солиштирма огирлиги у булган

с
495- шакл.
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суюк,лик босими остида булса ички босим P =  y(/ i— г) булади ва (139.3) 
формула куйидагича ёзилади:

г г

Q =  §2ny(h— г) г — 2ynrh.— 2лу j  zrdr. (139.5)
О о

Кейинги интегрални ^исоблаш учун, югща к,обик,нинг сиртини ^осил 
цилувчи эгри чизиц ABC нинг тенгламасини билиш керак, бу тенглама 
цуйидагича ёзилади:

2  = /(г), (139.6)
у золда:

| zrdr =  \ /  (г )г I (139.7)

интегрални ^исоблаш цийин эмас.

140-§. Юпка цобик,ларнинг энг оддий куринишлари
Юпь;а сферик цобиц босими Р  га тенг газ билан тулдирилган булсин. 

К,обиц сферик булгани сабабли икки эгрилик радиуси ва ундан ажратил
ган элементнинг икки кучланиши бир-бирига тенг булади, яъни:

Pi =  Ра =  Р, CJi — (Те —  О.

Шунинг учун (139.1) тенглама куйидагича ёзилади:

п - рЛ  
°  ~  26 (140.1)

Диаметри d булган цилиндрик ^озон туби R радиусли сфера булсин 
(496-шакл). Крзоннинг туби сфера булгани сабабли, ундаги кучланиш (140.1) 
дан аницланади, яъни:

PRа =
Цилиндр цисми учун

0
Pi =  f :

(140.2)

Pi = 0 0 ;
(139.1) дан:

—  -  • 
df* ~  6 ’

булади. К,озонни г уцига тик текислик билан кесиб, (34.2) дан фойдала
ниб, аг ни аниклаймиз:

Q

Pd 
° г ~  26

(139.4) га мувофиц,
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шунинг учун:

< 1 4 0 - 3 >

булади.
Бу хулосаларни текис кучланиш ^олатини текширишда чикарган эдик. 
Конус шаклидаги идиш суюцлик билан тулдирилган булсин (497-шакл); 

бу ^олда з̂ ам меридиан буйича рх =  оо, конуснинг ясовчиларига тик йу
налган кучланиш а2 ни бевосита (139.1) дан аник,лаймиз:

ст -  Р р ? • ст2 -  б  ,

бу ^олда:
p =  y ( h —  г); x — r — z tga :

_  х _  ? tg а 
cos a cosa

булади. Шунинг учун:
у ( Н - г ) г  tga  

е О cos a

булади. ст, ни (139.2) дан аниклаймиз. Бунинг 497-шакл.
учун олдин (139.5) дан Q ни аницлаб оламиз:

Q — ул x2h — | х2 dx =  ул x*h — '»
‘  tg a  J f 3tga

Досил булган (140.4) ва (140.5) ифодалардан аг ва ст2 нинг максимал ций- 
матини аницлаймиз; купайтма (h — z)z  максимал кийматга эришганда стг 
максимум булади. Бунинг учун (h — z )z  нинг ^осиласини нолга тенглаш- 
тириб, мазкур купайтманинг максимал к;ийматга т^ ри  келадиган г ни то
памиз, у г =  j  булгой. Бу цийматга тегишли максимал кучланиш куйида
гича булади:

« - . и  - 7 S r « -  <140-6>
з

Кучланиш стх нинг максимум булиши учун г =  -  h булиши керак, шунга 
биноан:

Ю т а х  =  • (140J)'  i-'max 16о cosa  v '

Конус шаклидаги цобиц учун эгилиш хис°бга олинмаса, (140.4) ва
(140.5) формулалар масаланинг тулиц жавобини ифодалайди.

Юцорида келтирилган ^олларда меридиан чизицни, яъни айланма цо- 
биц сиртининг ясовчисини кескин равишда узгармайди деб олдик. Агар у 
кескин узгарса, масалан, цилиндрдан сферага утса, у ^олда уТИШ жойида- 
ги мувозанатни таъминлаш учун, хосил буладиган реакция кучини цабул 
цилувчи бикрлик чамбараги урнатилади (бу чамбарак 498- шаклда тп билан 
белгиланган). Мазкур бикрлик чамбарагининг тацрибий ^исобини келтирамиз. 
Суюклик гулдириладиган идишнинг туби сферик кобиц, тепаси эса цилиндр 
булсин (498-шакл, а). Улар бикрлик чамбараги билан туташтирилган. Сфе
рик цобицниаг циргогидаги чузувчи кучланиш о ни соблаб, циргоцнинг
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узунлик бирлигига турри келадиган зурициш о  ни аницлаймиз (498-шакл, 
б). Бу зурикиш нинг вертикал тузувчиси об sin а ни идишнинг таянчи деб 
цабул киламиз, горизонтал тузувчиси Р =  о  б cosa эса бикрлик ^алкасининг 
айланаси буйича радиал йуналишда тенг ёйилган юк тарзида таъсир килади 
(498-шакл, в). Бу зурикиш ^алцада сикувчи зурикиш S ни ^осил ^илади;

бу зурикишни аниклаш учун бикрлик ^ал^а- 
сидан ds элементни ажратиб, унинг мувоза- 

---------- 1----------- натини текширамиз (498- шакл, г):

2s sin у  =  Pds =  a6cosa-rd0;

бундан:

s =  об г cos a
булади.

Бу зурикиш буйича бикрлик ^ал^аси кун
даланг кесимининг улчами аникланади.

498- шакл. 499- шакл.

141-§. Ички ва таш^и симметрик босим таъсиридаги 
цалин деворли трубалар х,исоби

Калин деворли доиравий кесимли узун трубанинг ташки радиуси 
Ь, ичкиси а булиб, симметрик равишда таъсир килувчи ташки босим 
Ре ва ички босим Р1 таъсирида булсин (499-шакл, а). Калин труба ва унга 
куйилган юк симметрик булганидан, трубанинг деформацияси укига нисба
тан симметрик булиб, барча кундаланг кесимлари учун бир хилдир. Бун
дай шароитда ишлаётган трубанинг деформациясики текшириш учун, ун
дан иккита кундаланг кесим билан чегараланган, узунлиги бирга тенг 
булган ^алка ажратиб, мазкур ^алканинг деформациясини текшириш кифоя. 
Халиги халкадан иккита радиал ва иккита цилиндрик кесимлар воситаси 
билан mnst элементни ажратамиз (499- шакл, б). Бу ажратилган элемент
нинг ён ё^ларига кесиб ташланган кисмларнинг таъсирини алмаштирувчи 
кучларни ^уямиз. Х,ал^а симметрик равишда деформациялангани сабабли 
ажратилган элементнинг ёкларига таъсир ^илган зурицишлар нормал йу
налган булади. Ажратилган элементнинг ё^ларкга таъсир килган зурик,кш- 
ларнинг урнига уларга тегишли кучланишларни куямиз (499- шакл, в). Де
формация симметрик булганидан mt ва ns ёклардаги кучланишлар бир 
хилда булиши табиийдир, биз уни o t билан белгилаймиз. Цилиндрик сирт 
ts даги нормал кучланишини эса ог билан белгилаймиз. Бу кучланиш цилин
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дрик ^атламларнинг узаро босими туфайли ^осил булганидан, у текшири
лаётган ^атламнинг радиуси г га боглиедир; бинобарин, ^алиги элемент-

do
нинг тп сиртидаги кучланиш ar +  dar =  о г+  булади. Элементнинг ё^-
лари тегишлича куйидаги шу кийматларга тенг булади:

mt =  ns =  dr, st — rdQ, mn =  (r  +  dr)dQ.
Агар ^алца узунлиги бирга тенг килиб олингани кузда тутилса, ажратил
ган элементнинг ё^ларидаги зури^ишлар куйидагича булади:

mt ва ns ёкда: atd r-1

st ёвда: o/dQ • 1

dr2d0.
(  да  \ да да

тп ё^да: 1 Qr +  ~^ dr  1(г4dr)d -1  = a r r dO-i-ordr dQ-\- rdrdQ +

Бу кучлар бир нуктада кесишадиган булгани учун ажратилган элемент
нинг мувозанат шарти иккита тенглама билан ифодаланади:

V  R  =  0; V  Т  =  о-

Аммо симметрик шарти иккинчи тенгламани айниятга келтиради. Би
ринчи тенглама куйидагича ёзилади:

dQ да да
— ordQ  — 2  (о  dr sin ) +  ar rdQ+ rdr ЬВ +  o rdrdQ +  ~д~ dr2d 0  =  0 .

10 J0
Илгаригидек, sin — =  — деб олсак ва учинчи тартибли чексиз сон dr2dQ ни
эътиборсиз колдириб, тенгликдаги кискаришларни ^ис^артсак, куйидаги 
тенгламани хосил к;иламиз:

а1- а г — г ~ - =  0. (141.1)

Бу битта тенгламада иккита номаълум at ва о г булгани учун масала 
статик аникмас булади.

Кушимча тенгламани цилиндрнинг деформациясини текширишдан то
памиз. Деформация цилиндрнинг у^ига нисбатан симметрик булиб, унинг 
барча нук>талари радиал йуналишда кучади. Бу кучиш хар бир концентрик 
цилиндр сиртидаги барча нукталар учун бир хилда булади. Амм® турли 
раднусли сиртлардаги нукталар учун у кучишлар ^ар хил булиб, узгарув
чи радиус г нинг функцияси булади. Ради
уси г булган цилиндрик сиртдаги нук,та- 
нинг радиал кучишини и билан белгилай
миз.

Текширилаётган сиртга чексиз якин 
г +  dr радиусли цилиндрдаги нуктанинг ра
диал кучиши и +  du — и +  jjp dr булади
(500- шакл). Ажратилган dr узунликда эле
ментнинг радиал йуналишдаги абсолют чу
зилиши A ( d r ) d r  булади, нисбий ради
ал чузилиш эса:

е, = Т ) = 5 -  <141‘2>
булади.
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at кучланиш йуналишига мос келадиган нисбий чузилишни анщлай- 
миз. Деформациягача радиуси г булган доирадаги нук,та деформация нати
жасида г +  и радиусли доирага кучади. Дойра узунлигининг ортиши ра- 
диуснинг ортиши билан пропорционал булади; шунинг учун г  радиусли 
доиранинг абсолют чузилиши куйидагича булади:

Д s =  2л ( г - f  ц ) — 2лг =  2яы. (141.3)
Тегишли нисбий чузилиш эса:

Д
s 2 ъг

булади.
Ажратилган элемент must нинг ё^лари узаро тик булиб, улар бош 

юзалар ^исобланади, бинобарин, у ог ва at бош кучланишлар таъсирида 
текис кучланиш ^олатида булади. Текис кучланиш ^олатида булган бу 
элементнинг деформациясини топишда (39.3) формуладан фойдаланамиз:

* ,=  (аг +  **?■): I

О, =  р г р  (е, +  и*,) =  +  (1 % )  .)  (14 1'5)

Буларни (141.1) га к,уйиб, радиал кучиш и ни аниклаш учун цуйида- 
гн тенгламани ёзамиз;

S + I - 1 F - S - 0 -  (141.6)

Бу узгарувчи коэффициентли бир жинсли ва чизик,ли дифференциал 
тенгламадир. Унинг хусусий интегралини куйидагича оламиз:

и =  г‘> (141.7)

t  ^озирча номаълум параметрдир. (141.7) ни (141.6) га куйиб, t ни аниц- 
лаш учун куйидаги характеристик тенгламани чи^арамиз:

t ( t —  1 ) +  * — 1 = 0  ёки f2 — 1 = 0 .
Бу тенгламанинг илдизлари: =  1 ; (2 =  — 1 булади.
Буларни (141.7) га цуйиб, (141.6) нинг иккита хусусий интегралини 

топамиз:
=  г ; и ,  =  L .

Шунинг учун (141.6) нинг умумий интеграли к,уйидагича булади:

и =  С}Г +  . (141.8)

Буни (141.5) га ц^йиб, радиуси г  булган сирт ну^таларидаги кучланишлар
ни аницлаймнз:

+  ц ) - С 2^ !  ; (141.9)

а, =  Г = Ы С1(1+Ц > +  Сг1^  ]= (14110)
Ихтиёрий узгармаслар С, ва С2 нинг кийматини цилиндрнинг ички ва 

тащи сиртларидаги босимлар ёрдамида ани^лаймиз. Масалан, г  =  b бул-
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ганда ст, =  — Р е булиб, г =  а булганда or =  — Pt булади. Бу шартлар С, 
ва С2 ни аниклаш учун куйидаги иккита тенгламани беради:

Буларнинг ^ийматини (141.8), (141. 9) ва (141.10) га ^уйиб, радиал 
кучиш и ^амда нормал кучланишлар аг ва о г нинг цийматларини аницлай- 
миз:

Амалий жи^атдан энг му^им булган ^олда цалин деворли труба факат 
ички босим Pt таъсирида булади. Бунга биноан, (141.13) ифода цуйидаги- 
ча ёзилади;

Труба деворининг цалинлиги буйича о, ва ot нинг узгариш графиги 
501- шаклда тасвирланган. Агар труба жуда цалин булмаса ст, нинг макси
мал киймати минимал ^ийматидан оз фарц цилади. Масалан, 6  =  1,1 а бул
са, максимал кучланиш минимал кучланишдан фацат 5 —  1 0 % фарк килади, 
холос. Шунинг учун девори жуда калин булмаган трубаларни хисоблашда 
чузувчи кучланиш at ни труба деворининг цалинлиги буйича тенг тарцал-

-  р< -  т = р  I1с- О + 1*) — с > 4 ^  1 •

Бу тенгламалардан Сх ва С2 нинг кийматини аниклаймиз-

(141.11)^  _  1 +  и а*Ь* 
---------Е I

<р! - ? ' )  (
W __ Г.1 • ’

1 -  ц & Р 1 —  Ь*Ре 1 +  ц а2Ь2 (Р{ —  р е ) 
Е Ь2 —  а2 Г Ё  (6* —  а») г (141.12)

_  a2Pt —  Ь2Ре а2Ь* (Р1 —  Ре )
° Г  ~  г>2 _ а 2 (Й2 _  а 2) r i  >

(141.13)

(141.14)

Бу ифодалардан курамизки, стг сикувчи 
булиб, о( чузувчи экан. Чузувчи кучланиш ст, 
трубанинг ички сиртида максимал кийматга 
эришиб, у куйидаги к,ийматга тенг булади:

o t трубанинг ташки сиртида минимал кийматга 
эришади, у куйидаги кийматга тенг булади:

501- шакл.

27 М. Т, Урозбоев
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ган деб кабул килсак, катта хато килмаган буламиз. Бу ^олда (141.16) 
ниь.г такрибий киймати куйидагича ёзилади:

„  ?a'lp i 2а'2 п =  р. _  DPi .
1 (Ь +  а)(Ь — а) 2 а(и — а) ‘ t — а ‘ 26 ’

бу ррда D =  2а ва б =  b — а — трубанинг диаметри ва калинлиги. Бу фор
мула олдинги параграфда чикарилган (140.2) формуланинг узидир.

Энди девори калин труба учун, учинчи назарияга мувофиц, муста^- 
камлик шартини тузамиз Труба фацат ички босим таъсирида булган ^ол- 
да, энг катта бош кучланишлар трубанинг ички сиртидаги нукталарда хо
сил булади Шунинг учун, учинчи назарияга кура бош кучланишларнинг 
энг кагга айирмасини олишимиз керак:

9 Ь2Р,
r)max =  ~ w z ^ r -  (141.17)

Курамизки, энг катта тангенциал кучланиш ички босим Р, га кара- 
ганда анчагинз катга булар экан. Бу кучланиш оцим чегарасига етганда 
цилиндрнинг ички сиртида колдик деформация ^осил була бошлайди. 
Пластик деформация билан курашиш максадида трубанинг таш^и диамет
рини оширишничг фойдаси йу^, чунки унинг ошуви билан (141.17) нинг 
махражи ва сурати царийб бирдек усади Аммо трубанинг ички сиртида 
^осил буладиган пластик деформация юк кутариш хусусиятининг камайи- 
шигэ жуда ^ам оз таъсир цилади. Трубанинг парчаланиши учун пластик 
деформация унинг таащи сиртигача ёйилиши керак.

142-§. Кушма трубалар хисоби

Ички босим таъсиридаги цалин деворли трубзларда ^осил буладиган 
кучланишларни камайтириш учун унга ички диаметри цалин трубанинг 
таш^и диаметридан кичикроц булган боища бир труба киздириб кийгизила- 
ди. Кийгизилган ташк4и труба совиганда ички трубани сик,иб, унда си^ув- 

чи кучланиш ^осил килади. Бу ^олда ички труба 
ичидан таъсир килувчи Pt босим кучидан хосил 
буладиган кучланишнинг бир кисми ички трубада 
дастлаб пайдо булган сикувчи кучланишни йуко- 
тиш учун сарфланади, колгани эса кейинчалик 
унда чузувчи кучланиш ^осил килади. Натижа
да ички труба «ташки» ва ички босимлар таъсири
да булади. Тапщи трубанинг совиши натижасида 
ички трубага таъсир киладиган босимини (141.12) 
формуладан фойдаланиб аниклаш мумкин.

Масалан, ташк,и трубанинг киздирилмаган- 
даги ички радиуси ички трубанинг ташки радиусига Караганда б мик- 
дорича кичик булсин. Ички труба кундаланг кесимининг радиуслари а ва 
Ь, таищи трубаники эса Ь— б ва с булсин (502- шакл).

Ташки трубани киздириб, ички трубага кийгизилгандан кейин, ташки 
труба совиши натижасида унинг ички радиуси бир оз ортиб, ички труба
нинг т а ш ки радиуси кичраяди; ички трубанинг ташки сиртидаги нукталар- 
ьинг таип^и трубанинг Р босим таъсирида кучиши (141.12) га мувофи^ 
куйидагича ифодаланади:

Pb (  Ь2 + а 2 \ п , о п
Ur—b Е \  Ь2 — а1 Р )  (14—1)
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Шунингдек, ички трубанинг ташки труба босимига к,аршилик курсати- 
ши натижасида, ташци трубанинг ички сиртидаги ну^таларнинг кучиши 
куйидагича ифодаланади:

РЬ /  с2 +  Ь2 , \ . , л т
иг=ь £ \ сг_ь2 О  ’ (142.2^

(142.1) ва (142.2) нинг йигиндиси б га тенг булиши керак:
РЬ / Ь2 +  а2 \ , Рь / с2 +  Ь2 , \ «
Е \ Ь 2 —  а2 ‘и /  ”*■ Е (  с2 —  Ь2 + ^ ) - 6 ’

бундан:
Р — £5 (Ь- а2) (с2 Ь1) П42 3)

Ь 2Ь2 (с2 —  а2) ’

Ички босим Р{ ва ташки босим Р таъсиридан ички трубада ^осил бу
ладиган кучланишлар (141.13) дан аникланади. Таш^и трубада Р таъсири
дан ^осил буладиган кучланишлар эса (141.14) га мувофи^ куйидагича 
аникланади:

_  Ь2Р  / ,  с2 \ .  л 
° г  с- —  Ь2 \ г2 ) , \

Ь2Р / с2ч ( (142.4)
с2 —  Ь2 (  ^  г2 )  ’  )

Кушма трубалар деворининг ^алинлиги буйича кучланишлар узгари- 
шининг графигини конкрет з̂ ол учун келтирамиз.

М А С А Л А Л А Р

190. Ички трубанинг ички босими /> ,=  2100 кг/см2 а =  10 см, Ь =  15 см ва 
с =  20 см булган цушма пулат труба учун 6 =  0,127 мм булсин. Труба кесимида хосил 
буладиган кучланишлар аник,лансин.

Е ч и ш .  Олдин трубанн бутун деб, учала сирт учун 8 , ни (141.14) дан хисоблаймиз: 
102 ■ 2100 / 20'2 \

(a t)r= ю =  202__102 1̂  102 / =  кг/см2;
102- 2100 / 202 \

(а.')л=15=="202̂ 102 I1 + T 5 TJ =  1944 кг!см'''
102 2100 /  202 \

(°г)л=20 — 202__102 202 ' =  4̂®  ̂ кг/см2.

Буларга тегишли кучланиш графиги 503- шакл, а да тасвирланган.
Энди трубаларни цушма деб хисоблаб, ташци трубанинг ички трубага курсатаётган 

босими Р  ни (142.3) дан топамиз.
„  2- 10e-0 ,0 l27  (152 —  I02) (202 — 152)
Р ~  15-2- 152 ( 202 —  102) -  288 кг/см2-

Бу босим таъсиридан ички трубада хосил буладиган кучланишларни (141.16) ва 
(141.15) формулалардан (Р; =  0 деб) хисоблаймиз:

2 РЬ2 2-288-152
(а /)г= ю  =  —  ь2 —  а2 ~  ~~ 152 _  ю 2 ' -  —  1040 кг! см2’

, ч Р(Ь2 +  а2) 288 (152 -4- 102)
(°()г=  15 =  —  ь2__а2 =  ~  152 _  102-------=  —  746 кг/см2.

Буларга тегишли график (503- шакл, б) да тасвирланган. Ташки трубада хосил була
диган кучларни хам формулалардан топамиз:

Р (с2 +  Ь2) _  288 (202 -J- 152)
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2РЬ* 2 -28 8 -152 
(a t)r—20 — с2 __— 202 _______152 — 740 кг/см-.

Буларга тегишли график 503- шакл, г да тасвирланган.
503- шаклнинг в ^тсмида а, б, г кучланишлар йигиндисининг графиги тасвирланган. 

Бу графикдан курамизки, ^издириб кийгизилган трубанинг си^иши натижасида ^осил б^- 
ладиган кучланиш туфайли ички трубанинг ички сиртида ^осил буладиган кучланиш 
3500 кг/см2 дан 2460 кг/см2 га камайди.

3500**/см*

191. Пулат трубанинг ички радиуси а =  10 мм булиб, jura Р , =  2500 кг/см* босим 
таъсир цилади. 11 ва IV назариялар буйича, трубанинг калинлиги б аницлансин. Труба мате
риали учун рухсат этилган кучланиш [ст] =  5000 кг/см2.

Е ч и ш .  Энг катта бош кучланишлар трубанинг ички сиртидаги ну^таларда ^осил бу
лиши бизга маълум. У ерда кучланишлар куйидагича ифодаланади:

Ь2 +  а2 
° t  — p i Ъ'г —  а2 ° г — — Р-

[ Ь2 +  а2 1
II назарияни ёзамиз: ст, —  [гстг *- [ст] ёки Р,- ^  а I =  [ст] булиши керак.

р. =  —  деб олсак:

/ 3  [а] +  2Р,-
' i - V -У з-

3-5000 +  2-25G0 
5000 -  4-2500 =  2 см3 [ст] — 4Pt

булади.
Трубанинг калинлиги б — h —  а =  2 — 1 =  1 см.
IV назарияга мувофик;: (ст, —  стг)2 -j- о 2 +  а2 =  2 [ст]2 ёки а2 -f- а2 — ст,стг =  [ст]2 були

ши керак.
Бу формулага б , ва б г ларнинг кийматини ^уямиз:
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Бундан b ни ашщлаш учун куйидаги биквадрат тенгламани ^осил циламиз:

(■Ж ~3) “ ~ (21Г
Бу тенгламадан ft3 нинг куйидаги цийматини оламиз:

6* =  4 ± / 1 3 ;  ft2 =  7,6 ; ft =  2 ,7 6  см; 6 =  6 —  а = 1 , 7  см.
192. Ички радиуси а =  10 лш, ташки радиуси Ь =  15 лш булган трубага таш^и ра

диуси с =  20 лш булган бош^а труба таранг ь^илиб кийгизилган. Ички трубанинг ички 
босими Р, =  2500 к г /см2. К^ушма трубанинг ички сиртидаги кучланиш шундай улчамли 
бутун трубанинг ички сиртида хосил буладиган кучланишдан 30% кам булса, ташки тру
банинг ички радиуси ички трубанинг ташки радиусидан канча кичик булиши керак?

Е ч и ш .  Таш^и трубанинг ички трубани сикиш кучи куйидаги формуладан ани^ланади:
' £ 6  (с2 —  ft2) (ft2 —  аг) 

р  =  ~ Г  ‘ 2ft2 (с2 — а2) • <а)
Бутун трубанинг ички сиртида з^осил буладиган кучланиш куйидагича ифодаланади:

с2 +  а2 
a t ~ p i с2 — а2 '

Ички трубанинг ички сиртида ташки босим Р  таъсиридан хосил буладиган кучланиш эса 
^уйидагича ифодаланади:

2ft2
° t — — p b2 —  a2

Масала шартига мувофи^:

-  ю о

булиши керак, бундан:
k с2 +  a2 ft2 —  а2 

Я =  100 Р‘ с2 — а2 ' ft2
булади.

(а) формуладан Р  нинг кийматини (б) га келтириб куйсак:
k с2 +  а2 30 22 +  1

6 =  100£ Р ‘ с2 — а2 Ь =  100 -2 -106 -2500 22 —  i -1 ,5 =  0 ,00°Э см

булади.
Энди Р  ни ^исоблаймиз:

30 4 +  1 1,52 — 1
Р  =  jqq-2500 ^ ^  • — j—g2— - =  700 кг/см2.

143- §. Резервуар деворида х,осил буладиган эгилиш

Суюцлик ёки газ сакланадиган катта идиш резервуар дейилади. Ре- 
зервуарнинг туби билан уст кисмини туташтирадиган жойнинг бикрлигини 
ошириш ма^садида курилган тадбир, яъни бикрлик ^ал^аси туфайли ре
зервуар деформациясининг характери тубдан узгаради (501 -шакл). Маса
лан, цилиндрик резервуарнинг туби ярим сфера булгани х о л Да , У пайванд- 
лаш уфнига парчинлаш ёрдамида туташтирилади деб фараз ^илайлик (505- 
шакл). Бу цилиндр билан сферанинг туташтирилган жойидаги кучланиш 
бир томондан цилиндрик сиртга тегишли булса, иккинчи томондан сферик 
сиртга тегишли булгани сабабли туташтирилган нуктадаги кучланиш ик
кита кийматга эга булиши керакдек куринади, аслида эса ундай эмас 
Цилиндрик цисми билан сферик кием туташиб бир бутун идишни хосил 
цилади, бинобарин, уларнинг туташтирилган жойида .^осил буладиган эгув
чи момент Ми билан кундаланг Q0 иккала ^исм учун тенг булиб, ю^ор.ада
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вужудга келган англашилмовчилик уз-узидан ойдинлашади. Бу М0 билан 
Q0 резервуарнинг кушни цисмларда эгилиш деформациясини ^осил килади. 
Резервуарнинг цилиндрик кисми унинг укига нисбатан симметрик равишда 
деформациялангани сабабли, унинг эгилишини текшириш учун, ундан мери
диан текисликлар билан кенглиги ds — rdQ булган бир балка-полоса ажра
тамиз (506- шакл, а). Ажратилган бу балка-полоса буйлама йуналишида

506- шакл.

эгилиб, кундаланг томони кесиб ташланган кисмларнинг таъсирини алмаш- 
тирувчи чузувчи ёки сикувчи кучланишлар таъсирида булади. Кундаланг 
ва буйлама кучланишлар 507-шаклда <тх ва сг9 оркали курсатилгаи. Ажра
тилган элемент учун улар бош кучланишлар булганидан, бу ^ол учун Гук 
Конуни куйидагича ёзилади:

=  г = Ц *  К  +  1х8 й)'-
(а)Е

1 —  И-:; (8в +  ц е х)

Ажратилган элементнинг буйлама ва кундаланг юзлари буйича гаъсир ки
лувчи кучланишларнинг йигиндисини олиб, тегишли зурикишларни топамиз:

N>х = J °/г = (е*+ = 0 (Ь)

(Лх =  0  эканлигининг сабаби шуки, резервуарга чузувчи куч куйилган 
эмас).

Мц= i °odz =  firp (ee +  иех); (с)



143-§. РЕЗЕРВУАР ДЕВО РИ ДА ХОСИЛ БУЛАДИГАН ЭГИЛИШ 423

(Ь) дан ех =  — iierj, буни (с) га куйсак:

Л'6 =  EIte, (d)
булади.

ее нинг кийматини 142-параграфда топган эдик. у

эди, шунинг учун:
=  (143.1)

булади. Ажратилган элементнинг икки ёгига худди шундай кучлар (505- 
шакл, б да курсатилгандек) куйилган. Уларнинг тенг таъсир этувчиси 
цилиндр радиуси буйича йуналган булиб, циймати 1\уйидагичадир:

г ,  г ,  Eh dw Eh dtp , , ,R  =  2 ----- w • - 77-  = -----------r~-wds\ (e)r 2 r ds ' '

бунда =  ~  булади. Масалани осонлаштириш учун балка-полосанинг 
кенглигини ds =  1 ^илиб оламиз. у з̂ олда

R =  -^ rW  (143.2)

булади. Бу куч эластик асосда ётувчи балканинг эластик реакциясига 
ухшаб кетаяи, чунки у балка-полосанинг эгилиш салкилиги w  га пропор
ционал ^олда узгармо^да. Унинг пропорционаллик коэффициенти:

k =  ~ -  (143.3)

Энди балка-полосанинг дифференциал тенгламасини тузиш осон; бу 
тенглама эластик асосда ётувчи балка тенгламаси кабидир:

D ^  +  ~ w  =  q ; (143.4)

бу ерда q — резервуардаги суюклик ёки газнинг балка-полосага таъсир 
^илган босими. Бу тенгламада бикрликни ифодаловчи D ^арфидан цилин
дрик бикрлик деб аталувчи мэънони тушунмо^ лозим. Унинг ^ийматини 
^озирча исботсиз келтирамиз (бу к,иймат XXII  бобда исботланган):

D = ________
12(1 —  fi2) ‘

Дифференциал тенглама (143.4) ни куйидаги куринишда ёзамиз:
d*w I a~ i \v/ __ Ч

бунда:

dxl +  4 a W  =  - ±  ; (143.4»)

4а2 =  а  =  (143.5)

булади. (143.4) тенгламанинг умумий интегралини юкорида куйидагича 
ёзган эдик:

w =  еах\ Сх cos ах +  С2 sin ах) +  “  (С3 cos ах +  С4 sin ах) +  f(x); (143.6)
бу ерда f(x) — бир жинссиз (143.4) тенгламанинг хусусий интеграли; С,. 
С2, С* С4 — интеграллаш узгартувчилари булиб, улар ^ар ^айси хусусли
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Холда цилиндрик резервуар учларининг ма^камланиш шартларидан анщ - 
ланади. Мисол учун чап киррорига тенг ёйилган эгувчи момент М 0 ва кун
даланг куч Q0 куйилган узун трубани оламиз (508-шакл). Трубага бевоси
та куйилган юк булмаганидан (143.4) нинг унг томони q =  0, (143.6) даги 
хусусий интеграл эса f(x) =  0 булади. Трубанинг х =  0 кесимига куйилган

кучлар факат ма^аллий а^амиятга эга булиб, 
х нинг киймати ортган сари М0 ва Q0 нинг 
таъсири камайиб борганидан (143.6) тенгламада- 
ги Сг =  С2 =  0 булиши керак; шунда (143.6) 
тенглама куйидагича ёзилади:

w =  е~ “х (С3 cos ах  +  С4 sin ах); (143.7)

С3 ва С4 ни х  =  0 кесимининг куйидаги юк-
ланиш шартидан ани^лаимиз:

( м ) „ о - - о ( ^ - ) „ р =  м . ;

№ > „ . —  D ( ^ ) „ ,  =  C -  (
(143.8)

w нинг к;ийматини (143.7) дан (143.8) га ^уйсак, С3 билан С4 нинг 
^иймати чикади:

с з =  - +  c * =  w -  ( 1 4 3 -9 >

Булар кузда тутилганида w нинг киймати куйидагича ёзилади: 
е ~ ахw =  1а ^ 0 (sin ах  — cosax) — Q0 cosax]. (143.10)

Энг катта эгилиш трубанинг юкланган учига турри келади ва у куйида
гича ифодаланади:

( ^ U 0 =  - - 2^ ( a M 0 +  Q0). (143.11)

Юкланган кесимнинг эгилишини топамиз:

■^г)*=о =  [2а М° cos ах +  Go (cos ах  +  sin « * )U o  =

= - ^  (2а M 0 +  Q0). (143.12)

1 2 2 - параграфда килганимиздек, куйидаги функцияларни ккритамиз:
ш =  е~ах (cos ax +  sin ax), 0  =  e~ax cos ax; \

1 (143.13)
If =  e~ax (cos ax — sin ax), £ =  e~ax sin ax. I

Бу функциялар оржали эгилиш w ва унинг кетма-кет хосилалари куйида
гича ёзилади:

ш =  ~ - J ^ [ a ^ o ^ ( a i * )  +  Q o 0 (a i* ')l;

= ~Ш7 [2а М° 6 (ctlX) + Qo Ч5 (ai •«)]; 
4 |г  = — ~2^r i2a Mo Ф (aix) +  2 Q01 (ахх)]; 

[2a УИ01 (axx) — Q0 \J> (axx)].

(143.14)



144-§. ЦИ Л И Н ДРИ К РЕЗЕРВУАР ХИ СОБИ 4 2 5

ф, г|з, 0, | функцияларнинг кийматлари 479- бетдаги жадвалда ёки 446- 
шаклдаги графикда берилган. У жадвалдан ва графикдан аргумент ах 
нинг купайиши билан ф (а, х) ва ф (а, х) нинг нолга интилаётганини кура
миз. Х,акикатан хам юпка коби^ларда ^осил буладиган эгилишнинг ма;$ал- 
лий а^амиятигина бор, холос.

—  2а

144-§. Цилиндрик резервуар ^исоби

Пастки учи билан бикр асосга бириктирилган, солиштирма огирлиги 
у  булган суюклик билан тулдирилган цилиндрик резервуарда ^осил була
диган кучланишни хисоблаймиз (509-шакл). Резервуар тулдирилган cyioiy 
лик босими унинг эркин учидан ^исоблан- 
ган ораликка пропорционал узгаради (509- 
шакл). х  резервуар тагидан ^исобланса, бо
сим куйидагича булади:

Р =  — у (h — х).

Дифференциал тенглама (143.4') нинг ху
сусий интеграли f (x) куйидагича ёзилади:

/ м -  Ч л г -  О 44- »
У ^олда тенгламанинг умумий интеграли 
(143 6 ) га биноан, куйидагича ёзилади:
w — е*х (Cj cos ах  - f  С2 sin ах) +  е~',х

(С3 cos ах  +  С4 sin а х )— (144. 2)

Амалда резервуар деворининг калинлиги б 509' шакл-
унинг радиусига ва баландлигига Караганда
жуда кичик булганидан, резурвуарни чексиз узун деб карашимиз мумкин. 
У з̂ олда С, ва С2 нолга тенг булади. Шунинг учун (143. 2) цуйида- 
гича ёзилади:

w =  e M(Cscosax - f  Q s i n a x ) ----- I S!1-  . (144.2').

Резервуар асосининг деформацияланиш шартидан С3 ва С4 ни топамиз.
Резервуарнинг асоси абсолют бикр равишда ^истириб тиралган булга-, 

ни сабабли:

(к ')х=о —  С ,  ■
V aVi
£6 =  0,

{ - ^ г ) х=0=  1 ~ а С зе “х (cos ах  +  sin ах) +  а  С4 е ах (cos ах  — sin ах +

+ Уа I 
£8 1x5=0=  а (С 4 - С 3) +  - ^ г = 0£6

булади. Бу тенгламалардан:
ya2h 
~Е8~с . = с . - Й - ( * - г )

келиб чикади. Булар кузда тутилганда (144.2') куйидагича ёзилади:

| h cos ах -\-[h — sin а х 11,Уа I и 
W =  - Jk \ h - X ~ e

12»
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(143.13) да ифодаланган функциялар оркали бу тенгламани куйидагича
ёзамиз:

w = ~JSL\l~ Т  - 9(ах) -  (:1 -  -w) 1 (ах)]- (144-3)
Бу ифода жадвал ва (143.1) дан фойдаланиб, цилиндрик резервуарни ясов
чиси буйича ёрувчи айлана куч Л/3 ни ^исоблашга имкон беради:

jV4= ----- — w =  yah\\— ~ — 0 (ах) — 1 ------SК * )  (144.4)

(144.3) нинг иккинчи ^осиласи эгувчи моментни беради:

D - & - - ^ [ - 6 « V )  +  ( l ■

"  F r a r r = ^ [  ~ 1 м  +  ( ‘ “  i r ) 0 {а'х)}  0  44’5)

Худди шу тарзда кесиб утувчи куч Q ни ^ам ^исоблашимиз мумкин. N3 
ва Мх ифодасидан фойдаланиб, .уар бир хусусий ^ол учун резервуарнинг 
^ар кайси нуктасидаги кучланишни хисоблаймиз. Эгувчи момент резервуар
нинг асосида максимал кийматга эришади:

М = ( М )  „ =  ( 1 ------М  Уа Ь (144.6)
max V х ) х = 0  [  ah  j y  1 2 (1  — (i* )

Масалан, амалда ишлатиладиган цилиндрик резервуар улчамлариня 
оламиз, улар: а =  9,15 м, h =  7,93 м, 6 — 3,57 мм, р. =  0,25 булсин.
(142.5) дан а  =  0,00718 ah =  5,691. (144.6) дан М тах ни топамиз, у:

М =  6,338 кгмmax 7
булади.

145- §. Босим таъсиридаги газ баллонларининг х,исоЗи

Газ баллонлари цилиндрик резервуарларнинг уч томонларидаги асоси ярим 
сфералардан иборат булади(510-шакл). Цилиндр билан ярим сферанинг ту- 
таштирилган чоклари тп ва тхпл дан узок жойлашган кесимлардаги куч
ланишларни юпка деворли идишлар ^исоби учун чи^арилган (140.2) ва
(140.3) формулалардан фойдаланиб куйидагича ^исоблашимиз мумкин:

Nx =  0l8 =  ~ ,  N,f =  ct2S =  Ра\ (145.1)

бу ерда Р — газнинг баллонга курсатган ички босими.

510- шакл.
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Сферик асами баллон учун Лаплас тенгламаси, унга тенг ёйилган чу
зувчи куч таъсир килган чокда куйидагича ёзилади:

N =  (145.2)

Баллоннинг цилиндрик кисми радиусининг абсолют чузилиши (145.1) 
дан куйидагича аникланади:
A a =  Eij-a — (яе8 -а, бунда е9 =  булади, ёки:

л “  =  - £ т ( 1 - т ) -  >145-3)
Сферик асос радиусининг абсолют чузилиши куйидагича булади:

A a1 =  - g - ( 1 - tx). (145.4)

Бу ифодалардан дархакикат чок кесими буйича узлуксизлик шартининг 
бажарилганлигини курамиз. Узлуксизлик шартининг тикланиши учун ци
линдрик кием билан сферик кием уланган жойдаги кесимда Q0 ва Мп нинг 
мавжуд булиши шарт. Катъий усулни татбнк этиб, Qn билан М~ ни ани^- 
лашда сферик ^обик учун ало^ида, цилиндрик ^исми учун алохида тенг
ламалар тузиш ва узлуксизлик шартидан фойдаланиб, тегишли тенглама- 
ларни чикариш зарур эди. Аммо масалани мураккаблаштирмаслик учун, 
такрибий равишда, туташтирилган чокни цилиндрик сирт деб ^араймиз. 
У >̂ олда иккала киемнинг ^алинлиги бир хилда булса, айланиш бурчаги 
^ам Q0 таъсиридан бир хилда булади. Модомики, узлуксизлик шартини Q, 
нинг узн бажара олар экан, М0 =  О булади.

Иккала кисми эгилишининг йигиндисини радиал чузилишлар айирмаси 
А а — А ах га тенг булиши керак. Бу шартдан Q0 ни англашимиз мумкин. 
Баллон чокида Q0 дан хосил булган эгилишни (143.11) дан аниь^лаб, куйи- 
даги тенгламани оламиз:

Оо л л Р й 1
a*D — й ~~  a i 2 Й Г  

Бу тенгламадан (143.5) ни кузда тутиб Q0 ни аниклаймиз:
„  Pa2asD Р  , , -  г \
Qo — 2£ б — — 8х ‘ (14о.5)

Энди (143.14) формуладан фойдаланиб, w ва Мх ни топамиз:

W =  г - % г  9 (а \х )’

м х =  - р - £ % -  =  - ^ и * г * ) -  ) ( Н 5 '6)

(145.5) даги Q0 нинг кийматини (145.6) га куйиб, эгувчи момент Мх нинг 
кийматини аниклаймиз:

М г = -------- - ~ Р------ с (а,х). (145.7)
Ь К 3(1 —  (.1̂ )

Бу момент абсолют киймат жихатидан х  =  булганида узининг макси
мал кийматига эга булади, чунки £ (ах) функциянинг биринчи ^осиласи 
шу ну^тада нолга айланади. Лаплас тенгламаси билан ани^ланган кучла
ниш ва (Мх)тах дан хосил булган кучланишларни жамгариб, максимал чу
зувчи кучланишни топнш учун куйидаги формулани оламиз:

5 ( Т ) ] =  * * * ■ £ .  (Н 5.8)
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□

XXI боб БАЛКАЛАРНИНГ УСТИВОРЛИГИГА ОИД БАЪЗИ 
МУРАККАБ МАСАЛАЛАР

146- §. Масаланинг куйилиши

Балкаларнинг устивор мувозанатда булишига оид энг оддий масала
ларни олдин тавсиф этган эдик Замонамизда техниканинг таравдий 
этиши машиналар ва курилиш конструкцнялари элементларининг устивор 
мувозанатда булишига оид масалаларни куплаб хал килиш ни талаб ь̂ илади 
ва бу сохани мукаммалроц ба^с цилиш учун амалий эластиклик наза- 
риясида, шунингдек, цурилиш механикасида махсус булим ажратилади 
Бу бобда эластик системаларнинг устивор мувозанатда булиш шарти
га оид усулларни ^искача тавсифлаб, уларни амалда учрайдиган ма
салалар билан ойдинлаштирамиз. Эгилишга оид масалаларни текши рганимнз- 
да, эластик деформацияланувчи стерженларнинг устиворлик мувозанати 
йуколишига оид ходисанинг мо.^иятини тушунтирган эдик; сикувчи куч таъ- 
сйридан стержендаги сикилиш деформацияси аста-секин усиб, куч маълум 
микдорга егганда деформация уз характерини узгартиб, сикилишдан эги
лишга айланади ва деформация жуда ^ам тез ортади. Айтилган масалани 
ечишда биз асосий сикилиш деформацияси ни хисобга олмаган эдик; усти
ворлик масаласи текширилганда, стержень худди деформзцияланмаган деб 
фараз килинган эди; амалда учратиладиган мухим масалаларни ечишда, 
купинча, худди шу тарзда фикр юритилади. 1 0 2 - параграфда энг оддий 
доллар учун устивор мувозанат шартини эгилган уц дифференциал тенглама
си интегралининг маълум чегара шартларидан фойдаланиб текширган эдик. 
Эгилган у к дифференциал тенгламасини ечиш мураккаб окибатларга кел- 
тирадиган чокларда масалани энергетик усуллардан (материаллар царши- 
лигининг умумий теоремаларидан) фойдаланиб ечиш ^улай.

147-§. Буйлама ва кундаланг эгилиш

Материаллар каршилигига оид масалалар каторига, буйлама ва кунда
ланг кучлар биргаликда таъсир этадиган призматик стерженлар хам кира? 
ди. Бу холДа кучланиш билан ташки кучлар орасидаги турри чизи^ли му- 
носабат бузилади, шу билан бирга, кучлар таъсирининг бир-бирига боьлик,- 
сизлик принципи хам уз кучини йу^отади. ^акикатан хам икки таянчда 
ётувчи балка ихтиёрий кундаланг юк билан бирга, яна сикувчи буйлама 
куч N таъсирида булса, унинг бирор т =  п кесимидаги эгувчи момент 
иккала йуналишда куйилган кучларга боглик булади (511- шакл). Бунда 
эгувчи моментининг буйлама кучидан хосил буладиган хиссаси балканинг 
тегишли кесимдаги салкилиги w га борлиц булади, яъни:

M =  M0 +  Nw\ (147.1)

бу ерда М0 — кундаланг кучлардан хосил булган эгувчи момент.
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Текширилаётган ^иркимдаги энг катта кучланиш куйидаги формула би
лан ифодаланади:

'V I 
< * =  р  +

N . М0 +  Nw
W (147.2)

Текширилаётган хол учун кучлар таъсирининг бир-бирига богли^сиз- 
лик пркнципидан фойдаланиб булмаслиги юкоридаги ифодадан я к ко л ку
риниб турибди, чунки буйлама ва кундаланг кучларнинг таъсири алохида 
текшир 1лганда эди, унда буйлама кучнинг 
моменти нолга тенг булар эди. Ва^оланки. 
балкага к,уйилгзн юкларни п марта купай - 
тирсак. кучланиш п мартадан купрок; оша
ди. чунки буйлама куч N ва кундаланг 
кучлардан хосил буладиган эгувчи момент 
п марта ошгаии сабабли Nw янада куп
рок ошади. Шу туфайли кучланиш билан 
ташки юклар орасидаги тугри муносабат 
бузилади.

Буйлама ва кундаланг эгилишдаги кучланишни хисоблаш учун, аввало 
салкилик w ни аниклаш лозим эканлиги (147.2) формуладан куринади. 
Илгари текширилган масалаларда бундай хол учрамаган эди. Салкилик 
(оу) балканинг эгилган узининг дифференциал тенгламасини интеграллаш 
йули билан аникланади:

N лгтТТГ 1 Г П Т г т > *
М

ь -

с  -- У__-  * " чшпЛ

511- шакл.

cfw
~dx3 ''

Mq-\-Nw

El (147.3)

Аммо бу тенгламанинг интегралини ахтариш урнига эгилган укининг бирор 
такрибий формасига оид тенгламани олиш билан чегараланса хам булади. 
Кабул килинган такрибий формага оид тенглама таянч шартларини каноат- 
лантириш билан бирга максимал салкилик хосил буладиган жойнинг урни 
юк схемасига мос келиши керак Икки таянчда ётувчи балкага кундаланг 
ёйилган ёки тупланган юклар таъсир курсатса, энг катта салкиликни тах- 
минан балканинг уртасида деб хисоблаш мумкин. Шунинг учун бундай 
Холларда эгилган укнинг такрибий формасига оид тенглама тарикасида 
куйидаги ифодани олса булади:

(147.4)

Балканинг таянч нукталарида салкилик нулга тенг булади; бу шартни
куйидагича ёзиш мумкин: х =  0 . х  =  / булганда, w =  0  ва х =  булган-
Да. “ 'max =  Щ булади. Бу шартдан w0 нинг киймати ани^ланса, эгилган 
укнинг такрибий формаси топилган булади. Юкорида келтирилган w ифо- 
дасининг х  га нисбатан икки цайта хосиласини оламиз:

cfw  Т.2 . гх=  Wc-p- sm -j~

Буни эгилган укнинг дифференциал тенгламасига цуямиз:
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Бу координатаси х  булган ихтиёрий кесим марказининг сал^илигидир. 
У урта кесими, яъни х  =  учун куйидагича ифодаланади:

МСз +  Nw0 
EI

бу ерда Мсо — балканинг урта кесимидаги факат кундаланг кучлардан ту
зилган эгувчи момент. Бу момент куйидагича аникланади:

М со =  ( ^ Р -----N ) w c. (147.5)

Каве ичидаги биринчи хад Эйлер формуласи билан аникланган критик 
кучдир, уни N к билан белгиласак, балка уртасидаги салкилик wc куйида
гича ифодаланади:

Afco______  Мсо
(147.6)

W  С =  ■N . — N
1

_А/_ 
' jV

Агар N =  0 булса, бу формуладан фойдаланиб, факат балканинг кок 
уртасида кундаланг юк таъсирида ^осил булган салкиликнинг такрибий 
киймати аникланади:

Mr о
ЙУсо = N .

Буни назарда тутиб, (147.6) форму лани куйидагича ёзиш мумкин:
^’СО

W  с =

(147.7)

(147.8)

Шундай килиб, эгилган укнинг такрибий тенгламаси куйидагича ёзилади:

w ■■ wco

1 - * L
N .

sin
(147.9)

Бу такрибий назарияни битта конкрет масалага татби^ киламнз.

М А С А Л А
193. 512- шаклда тасвирланган балка 

учун ^уйидагилар маълум:
/  =  1732 см4; w =  216,6 см3; £  =  2,1-106 

кг/см2. £ = 4 3 , 9  см1.
Балка материали учун окиш чегараси а т =  
=  3440 кг/см2. Мустахкамлик коэффици
енти п аникяансин.

Е ч и ш . .  Олдин кундаланг кучлар, 
яъни эгувчи момент ва кесиб утувчи куч
ларнинг эпюраларини чизамиз. Улар тегиш
лича 512- шаклнинг б ва в цисмларида 
тасвирланган. Балканинг урта кесимидаги 
момент Мсо =  1,7 тм. Куйидаги форму
ладан критик кучни анщлаймиз:

т2Е1 1 0 -2 ,1-10<>. 1732 
I2--- 12 --- (800)2 =  56,2  г.

512- шакл.

Балканинг f$ô  уртасида фацат кун
даланг юклар таъсиридан хосил булган сал- 
^иликни куйидаги формуладан топамиз:
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К'со :
Мст 170

-Р ,7  =  ^  =  3 >0 3 « -

Балканинг урта кесимида буйлама вт кундатнг кучлар таъсиридан >;осил булган 
салкиликни эса куйидаги формуладан аниклайм!ь:

ic'co 3,03
t£'c = -----------дГ~  = ------- 25 7 =  5 ,5 8  см '

1 ~ Щ >  1 — 5672
Хавфли кесим ^ам бу масалада балканинг уртасига тугри келаётир, шунинг учун: 

Мтах =  Мсо -(- Nwc =  170 +  2 5 ,7 -5 ,5 8  =  313,5 тем.
булиши керак.

Энг катта кучланиш ботик томоннинг четидаги ну^тасида хосил булиб, у цуйидагича 
ифодаланади:

N Л4тлх 25700 313500 
Ста x - F +  w — 43 9 +  2 16,6 =  2030 кг/см1.

Бу масалани аникроц ечиш окибатида чик^ан натижа Ощахучун 2085 к г /см2 ^иймат- 
ни беради. Бу эса такрибий кийматдан куйидаги мшуюрда фарк ^илади:

2085 —  2030_ ю о о , =  2 6 о/
2085 0 .

Муста^камлик коэффициентини ^исоблаш учун оддий ^олда о^им чегарасига тегишли 
кучланиш сгт ни га булар эдик, яъни:

° т 3440 . сп
5 ^ 7  "  ’  11 ~  2030 ~

Аммо буйлама кундаланг эгилишида кучланиш юкка Караганда тезрок усгани сабаб
ли, муста^камлик коэффициента п кичикроц булиши керак, бу фикрнинг тугрилигини ^уйи- 
дагича исбот ^илиш мумкин:

М со
рк

Мтах =  Мсо +  Nwc =  Мсо +  N---------- jj-  булгани.-ан:
1 — -

Рк
Мсо

Mco_+ N_ р .
г  w w д/

1 ~ Р ~ ~Гк
булади.

Барча юклар п марта купайтирилганда, хавфли нуктада ^осил буладиган максимал 
кучланиш о тах балка материалнинг о^иш чегарасига тегишли ^ийматига эришеин, яъни 
о Шах =  ат булсин, у ^олда:

Мсоп
Р ,

Ntl Mcon Ntl --------- Г;----
аТ =  ~в~ +  +  —  • , Nn т г  w w 1 — -5—

булади.
Берилган кийматларни уз урнига куйиб, тенгламани куйидагича ёзамиз:

170000п
25700л 17000On 25700п 56 00 

3440 -  43 9 +  216 6 +  216(6 • 25700п '

1 — 56200
Бу тенгламадан п нинг куйидаги иккита кИ11матини топамиз:

п =  5 ,55  ± 4 , 2 1 .
п =  9,76 илдизнинг >;еч кандай физик маъноси йук, чунки п =  2, 19 булгандаёк, 

охирги ^аднинг махражи нолга айланиб, кучланиш чексиз ^ийматга интилади. Шунинг 
учун п =  1,34 булади.
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148-§. Буйлама ва кундаланг куч таъсиридаги балканинг 
муста^камлигини энергетик усулда хисоблаш

Олдинги параграфда балкаларнинг салкилигини топишда ишлатилган 
тенгламани (эгилган укнинг тенгламасини) такрибий ифодалаш усулидан 
фойдаланиб, буйлама ва кундаланг юклар таъсиридаги икки учи билан ти
ралган балканинг салкилигини энергетик усулда хисоблаймиз (513- шакл).

Балкага буйлама куч N ва чап та- 
янчдан а масофада жойлашган кун
даланг куч Р таъсир }\илмокда деб 
фараз килайлик.

Балка узига куйилган кучлар
513-шакл. таъсиридан эгилиб, А ва В нуцта-

лар Д микдорга якинлашади. Эгил- 
тан балка укининг такрибий ифодаси учун чегара шартларини каноатлан- 
тирувчи синусоидани к,абул киламиз:

w — w0 siny-

Бу ифодага кура, балканинг эгилишдаги потенциал энергияси куйидагича 
ифодаланади:

,148Л)
о

Балка учларининг як;инлашиши А эгилган укнинг узунлиги билан унинг 
аатари айирмасига тенг, яъни: 

i

Д =  j(d s  — dx)\ ds =  / (dxf +  (dwf =  [ 1 +  dX'

w нинг кичиклигидан фойдаланиб ! 1 +  J2 нинг такрибий кийматини 

оламиз:

Шунинг учун

‘ - • и ® ’ *о
булади. w нинг цийматини келтириб к;уйсак:

(1 4 8 -2)

Хосил булади. Балкага мумкин булган кушимча эгилиш берамиз, у холДа 
унинг кундаланг Р юк куйилган ну^тасининг мумкин булган кучиши:
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булади. Юк куйилган нуктанинг координатаси х  =  а булгандан:
с с 7IQОW =  ow„ sxn-j—

булади. Буйлама куч N куйилган нукта бД га кучади. 6 Д нинг киймат* t 
куйидагича аникланади:

6 Д =  2 p > 6 w 0.

Бу кучишлар натижасида балканинг потенциал энергияси узгаради:
„ к4Е/ «,

• =  w»6w- 

Юкларнинг энергиялари куйидаги микдорда озаяди:
6 Л =  P8w +  Л/6 А

ёки

(а) ;

б А — Р sin у  8w0 +  N 8w0. (в)

8v =  8А булганидан (а) ва (в) тенгламалардан фойдаланиб, куйидаги тенг
ламани ёзамиз:

~ w 08w0 =  Psin убк >0 +  N ‘- ^  8w0.

8w кучиш тамоман ихтиёрий булганидан, унинг олдидаги коэффициентлар 
йигиндиси нолга тенг булиши керак, яъни:

-“ге>о
21

Шунинг учун

булади. т- ^ ~  =  Nk 
ёзамиз:

w a -

Р sin — j 8w0 — 0, 8w =£ 0.

г.а
2Msin —

(148.3)

Эйлер критик кучи булганидан (148.3) ни куйидагича

2Pi3sin —

- « ( • - т а )

(148.4)

Буйлама куч А/ мавжуд булмаса, Кундаланг юк куйилган кесимнинг па
сайиши куйидагича аникланади:

/о =

Р — куч балканинг к°К уртасига куйилган булса:

2PI3 s in y

/о —

7LQ
2Р13 sin у р/з

48,7 EI

28 М. Т. Урозбоев
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булади. Бу кий мат, шу хол уЧун чикарилган ани^ кийматдан жуда хам кам 
фарх ^илади. Кундаланг куч балка оралигининг кок, уртасига куйилган 
Холда, буйлама куч N хам мавжуд булса:

fw n =
1 _  А  (Н 8.5)

N .

булади. Эгилган укнинг хар кандай нуктаси учун формулани куйидагича 
ёзамиз:

,  . **/s in  -J
w  =  ------- -L -  (148.6)

N

W n =

k
Бундан курамизки, буйлама куч узининг критик кийматига эришса, эги
лиш чексиз цийматга эга булади. Агар балкага унинг оралиги буйича тенг 
ёйилган юк куйилган такдирда хам формула (148.3) уз кучини саклайди.

Тенг ёйилган юк таъсиридаги бал-
 ̂ _ ^  у канинг бирор кесим координата-

ЛшА \ 1 1 1 1  |/Г| 1 1 1 N сини £ десак, бу кесим ёнидан 
ь .м А* д ~ ажратилган dc, оралигидаги эле-

ментга qd% кучи куйилган булади 
(514- шакл). Бу кучни (148.3)

514-шакл. даги Р нинг урнига к,уйиб, у
ифоданинг О дан I гача интегра

лини хисобласак, бунда N ва тенг ёйилган кундаланг куч q таъсиридаги 
w ни ани^лаган буламиз:

I Т.£
Г* <?/3sin у  _______ql*_______ .

^ E,Ti ( x — ^
о

Буйлама куч мавжуд булмаган холДа> балканинг уртасидаги эгилиш ^уйи- 
дагича ифодаланади:

f _  ы* _  5 ql4
—рг ~ 384 ш  (148.6')

Кундаланг куч q билан буйлама куч N нинг бирга ^ушилиб, таъсир к,или- 
ши эгилган укнинг тенгламаси билан ифодаланади:

f0sin у

<148-7>
К

Энди шу келтирилган х°л учун эгувчи моментни ифодалаш тенгламасини 
тузамиз:

M m!iX =  M 0 +  N f = ^  +  N f-

(148.7) дан
,  fo <И* 1
1 N 384EI _N _

1 “  Nm 1 “  К
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Шунинг учун

/  1.02877-
. f  ^  , v  5 ql* 1 /  , , ______ ^

max -  Т  +  "  384 '  384---------л Г  -  Т  1 +  , JL
Х-1ГК \

1 ,0 28^ 1 ,0 0  ва ~  =  а  десак, у ^олда:

* „ = £ [ ■ +  n = ; ] - £ - r = i  <148-8>

булади (бу ифодадаги а  =  ~  дир).
1\к

Энг катта кучланиш балканинг уст томони толаларида ^осил булганидан^
_  _  W _  М :пах

max р w

булади. Максимал кучланишнинг абсолют киймати учун куйидаги форму
лани оламиз:

° ™ = Г  + 7ГГЬГ '«8.81
Бундан кучланиш буйлама ва кундаланг кучлар кушилиб таъсир курсатган-
да, ^уйилган кучга пропорционал усмаётганлиги куриниб турибди. куйилган
юкларга кура кучланиш тезрок усмоеда. Масалан, балкага куйилган юк-

N ,  о /2 1ларни икки марта купаитирсак, у  билан икки марта ошади, аммо ^
нинг з̂ ам купайиши (147.8) даги иккинчи ^адни янада оширади, бунинг на
тижасида кучланиш икки мартадан купрок усаДи- Шунинг учун бундай лол
ларда муста^камлик шартини рухсат этилган кучланишга нисбатан текшир- 
масдан, балки рухсат этилган юкка нисбатан текшириш лозим.

^акикатан ^ам, рухсат этилган кучланишга нисбатан муста^камлик 
шарги куйидагича ифодаланади:

О ш а х < 1  °У’

бу ерда:

( аЛ

ат — пластик материаллар учун окчм чегараси;
°ь  — МУРТ материаллар учун муста^камлик чегараси;
К — муста^камлик коэффициента.
Материалда о т ёки аь дан ^осил буладиган хавфли ^олатни турди- 

риш учун, стержендаги кучланишларни К, марта ошириш лозим. Бунинг 
учун биз текшираётган ^олда куйилган К га Караганда бирмунча камрок, 
мицдорга оширмок зарур. Демак, рухсат этилган кучланиш буйича танлан
ган муста^камлик коэффициента К хавфсизликни таъмин этмайди. Хавфсиз- 
28*



436 XXI БОБ. БАЛКАЛАРНИН Г УСТИ ВО РЛИ ГИ ГА ОИД БАЪЗИ М УРАККАБ МАСАЛАЛАР

ликни таъмин этиш учун хисоб рухсат этилган юк буйича ^илинмори за
рур. Хулоса ь;илиб айтганда мустахкамлик шарти куйидагича ифодаланади:

Q < [ Q ]  =  % :
л

бунда:
Q — конструкцияга куйилган юк;
QT — конструкция учун хавфли юк.
Конструкцияда хавфли холат кучланиши ундаги энг катта норма куч

ланиш оь;иш чегарасига эришганда бошланади. Бу эса тажрибалар ва мав- 
жуд конструкцияларнинг кучланиш ^олатларини текширилгандаги кузатиш- 
лар оркали тасдикланади. Бинобарин, хавфли холат учун оцим чегарасини 
куйидагича кабул ^иламиз:

NT ЫЧ 1 1
- / + 8 W [ r ^ - r J =  ar - (148.9)

г  NБунда =  дг ДИР-
1\уйилиши мумкин булган [А/] ва [q] сонлар, конструкциянинг хавфли 

Холатига тегишли булиб, улар А’т ва qT кийматидан К марта кичикдир, 
яъни:

NT =  [N]-K, qT =  [9 ] -К.

Буларнинг ^ийматини (148.9) га ^уйсак:

M L  , « _ _ 1 _____  , к . .
F ' 1 - К -a < A l a ]

булади. Хар иккала томонини К  га ^ис^артсак куйидаги келиб чи^ади:

Ш  ,
■ F ^  8W 1 — К а < l O J -  

Конструкцияга куйилган юклар куйидаги шартларни ^ондириши керак: 
N < [ N 1  q < [q ] .

Шунинг учун мустахкамлик шарти куйидаги куринишда ифодаланади:

Т  ^  Ш  \— К-а ^  (148.10)

Бу формуладан фойдаланишда шуни кузда тутиш керакки, биз расман 
г—̂ ~  ни Nh билан белгиладик. Гарчи бу N k =  куриниш жихатидан Эй
лер формуласини эслатса-да, мазмунан у критик сикувчи куч эмас, чунки 
кундаланг кесим юзасини танлаганда, нейтрал укда нисбатан инерция мо
менти /  нинг максимал киймати олинди.

Эйлер формуласида эса унинг минимал к,иймати олинар эди. Биз текши- 
раётган холда эгилиш текислиги Охг энг катта бикрлик текислиги булгани 
сабабли бу текисликда балканинг устиворлиги йуцолмайди. Аммо бикрли
ги энг катта булган текисликдаги мустахкамлик шартининг бажарили- 
ши билан унга тик булган Оху текислигига балканинг минимал бикрлик 
текислиги турри келгани боисидан балка шу текисликда эгилганда уз 
устиворлигини йукотиши мумкин. Шунинг учун кундаланг эгилиш
даги устиворликни таъмин этиш зарур. Бу масала туррисида кейинги па- 
раграфларда гапирилади.
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149- §. Балкаларнинг кундаланг эгилишдаги устиворлиги

Эгилиш текислиги энг катта бикрлик текислигига турри келган лол
ларда эгувчи кучлар маълум чегарадан утса, кундаланг кесим уз текисли- 
гидан ориб, устивор мувозанатини йукота бошлайди. Бу ^одиса характери- 
ни куз олдимизга келтириш учун бир учи кистириб махкамланган линейкани 
мисол килиб оламиз. Линейка текислигини вертикал холатда саклаб, 
унинг эркин учига куйилган юкни 
аста-секин купайтириб бор- 
сак, юкнинг маълум кийматид? 
линейка устивор мувозанатни 
йукотади ва унинг вертикал те
кислиги горизонтал ^олатга ай
ланади. Схематик равишда бу 
)̂ ол 515- шакл, а, б да тасвирлан
ган. Балкаларнинг кундаланг 
устиворлиги уларнинг кундаланг 
ва буйлама улчамларига бор- 
ликдир. Кундаланг критик кучни 
турли доллар учун аниклашга 
утамиз. Текис эгилган балка 
учун кундаланг устиворлигини 
йукотган пайтига турри келган 
критик юк кийматини такрибий 
равишда ^исоблаймиз.

Икки таянчда ётувчи балка
нинг кундаланг кесим юзаси тур
ри туртбурчак булиб, таянчлар 
оралирининг кок уртасига Р юк 
Куйилган булсин (516- шакл, а).
Р юк критик кийматга эришгач, 
балкани эгилиш текислигидан 
чикариб, уни ёнбошига ардарган 
деб фараз килайлик. У ^олат
516- шакл, б ва б ларда тас- 
вирлангандир.

Уз текислигидан факат А ва 
В кесимларгина ормайди. Дефор
мациянинг ёнбош томонига ка
раб хосил булиши, кушимча 
эгилиш ва буралиш ^исобига
балкада потенциал энергияни оширади (кушимча эгилиш 
кисликда руй беради). Балканинг ёнбошга эгилишдаги

515- шакл.

516- шакл.

горизонтал те- 
потенцнал энер

гиясини Ux ва буралишдан ^осил булган потенциал энергиясини U.2 билан 
белгилаймиз. Балканинг ёнбош томон деформацияланиши натижасида юк
нинг бажарган ишини Ар билан белгилаймиз. Куйилган юк критик киймат
га эришганда, балка бир мувозанат ^олатдан бош^а мувозанат ^олатга ута- 
ди. Иккинчи юкнинг иши узгариб, у кушимча потенциал энергияга ай- 
лангани сабабли:

’ *
булади. +  ^2 — Ар (14Э.1)
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Балка ёнбошга цараб эгилганда унинг кундаланг кесими. гх у^и атро
фида айланганидан (518-шакл) бу деформациясига тегишли потенциал энер
гия куйидагича булади.

(а)

х  ораликдаги кундаланг кесим Р кучнинг йуналишга нисбатан (г укига 
нисбатан) 0 бурчакка оради ва Р  кучнинг бош инерция у^ларидаги про-

екциялари Р  cos 0 ва Р sin 0 га тенг бу
лади. Бурчак 0 жуда ^ам кичик булгани 
сабабли cos 0 ss ;l, s in 0  =  O деб кабул кил- 
сак булади. У ^олда бирор кесимдаги 
эгувчи момент куйидаги куринишда ёзи
лади:

M w = ^ * s i n 0  =  £  * 0 .

Эгувчи моментнинг бу кийматини (а) га 
1$уйиб ^уйидагини ^осил киламиз:

i

О..

\
\гР

517- шакл.

и , =
Р2 

8 Е1, x W ( x ) d x = ^  ljx * -P (x )d x - (149.2)

буралиш деформациясига оид потенциал энергия U2 ни хисоблаймиз:

d U , =
Mk dQ

dQ =
Mk d x

~ o i7
Аммо,

булгандан
M k =  G L t  ва d0  =  ?  dx k P dx dx

dn = - ^ —  ■ -  dx =  ^ ( ^ . ) 2dx
_ G Ip d 0 dQ 

7 2 2 dx d x 2 \dx

булади. Балканинг ёнбошга о р и ш и  туфайли буралишдан ^осил булган тула 
потенциал энергия куйидагича ифодаланади:

j
(d  6\2 2 fdO\2
Ы  dx — G /pj  dx. (149.3)U t _ G/p H -

- t J  \d

Энди P юкнинг бажарилган ишини ^исоблаш учун, у куйилган нукта О 
нинг вертикал кучишини топамиз.

Кундаланг кесим ёнбошга о р и ш и  натижасида XOZ  текислигидан чикиб 
кетади; бу ^ол О нуктанинг вертикал кучишига сабаб булади. Баён килин
ган кучиш б ни Кастильяно теоремаси ёрдамида аниклашимиз мумкин.

Бунинг учун (149.2) нинг Р га нисбатан ^осиласини оламиз:

6 =  S 1 = d 7 7 . f * 202W dx-

Р юкнинг бу кучишдаги бажарган иши куйидагича булади:
_£

Ар =  Р8 =  2Щ  [ M \ x ) d x .

13»

(149.4)

(1 4 9 .5 )
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Ult и г ва Ар нинг кийматини (149.1) га ^уйиб цуйидагини ^осил киламиз:
i i i
2 2 2 

j  x W  (x)dx +  О/,, j  { f xf  dx =  | х Щ х ) dx.
О О 2 0

Бундан, ёнбошга ардарувчи критик куч формуласи куйидагича булади:

4 E L

Г(1 )^
Р , - 4 С , С , у ---------  ■ (149.6)

j  x 1Q‘i (x)dx
о

Бунда Сх ва С2 узгармас сонлар булиб, улар куйидагича ифодаланади: 
Сг =  Е1г, С2 =  GIp. Интеграл остида узаро богланган иккита узгарувчан 
сон бор, улар х  ва 0  =  0  (х) дир, 0  нинг х  оркали аналитик ифодаси маъ
лум эмас. Масалани такрибий ечиш ниятида булсак, у чокда буралиш бур
чаги 0  билан абсцисса орасидаги муносабатни бирор кулайрок ва такрибий 
функция оркали ифодалаймиз. Кабул цилинган бу функция текширилаёт
ган балканинг чегара шартларини, албатта, цаноатлантириши шарт. Масалан, 
бу функцияни куйидаги куринишда ифодалайлик:

Q =  K  s in ^ ? . (149.7)

Бу ифодага асосан х  =  0 булганда 0 =  0, х =  у  булганда эса 0 =  
=  0тах =  К  ва х  — I булганда 0 =  0 булади. Ю^оридагилардан курамизки, 
бу функция балканинг барча деформацияланиш шартларини ^аноатланти- 
рар экан. Энди унинг цийматини (149.6) га ^уйиб, ннтегралларни ^исоб- 
лаш натижасида куйидаги формулани оламиз:

P . =  l- ¥ v c & .  (149.8)

Агар биз критик куч Р ни, эгилган у^нинг дифференциал тенгламасини 
интеграллаш о^ибатида топсак, унинг аникро^ ^иймати келиб чикади:

D 16,93 , ----------
Р к =  —  у с 1 - с 2 •

Бу формулалардан критик кучнинг такрибий киймати билан аник ^иймати 
уртасидаги тафовутнинг жуда ^ам кичик (1,5 % микдорида) экан- 
лиги куриниб турибди. Критик кучнинг ь;иймати балканинг ёнбош эгилиши- 
даги ва буралишдаги бикрликлари (С\ =  E lz, С2 =  Glp) га боглик, булаё- 
тир. Юк икки таянчда ётувчи балканинг оралиги буйича тенг ёйилган бул
са, унинг кундаланг устиворлигини бузувчи критик кучнинг ^иймати:

(Н 8.9)

булади.
Тенг ёйилган юк таъсиридаги консол учун:

{ql)k =  ^  ] / С ^ С 2 (149.10)
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Балка ёнбошга караб эгилганда унинг кундаланг кесими. у^и атро
фида айланганидан (518-шакл) бу деформациясига тегишли потенциал энер
гия к\'йидагича булади.

(а)

л: ораликдаги кундаланг кесим Р кучнинг йуналишга нисбатан (z укига 
нисбатан) 0 бурчакка огади ва Р кучнинг бош инерция у^ларидаги про-

екциялари Р cos 0 ва Р sin 0 га тенг бу
лади. Бурчак 0 жуда ^ам кичик булгани 
сабабли cos 0  гк 1 , sin 0  =  0  деб ^абул кил- 
сак булади. У ^олда бирор кесимдаги 
эгувчи момент куйидаги куринишда ёзи
лади:

M ( * ) = ^ * s i n (

1
I

1
-У

\гР
г 1 Эгувчи моментнинг бу кийматини (а) га

517-шакл. ц у т б  руйидагини ^осил киламиз:

2

U l  =  8Ш 7 \ х202(х) d x =  ~ш~г ] ' * 2 ' ° 2( х )  d x > ( 1 4 9 -2 )

буралиш деформациясига оид потенциал энергия U2 ни ^исоблаймиз:

dU.
M b dQ

dd =
Mk d x

~GI7
A m m o ,

булгандан
M k =  G I » f  dQ =  ^ d x* P dx dx

dUo о ~7~ d x  '■ 2 dx dx
GIP (d Q \ 2

dx2 \ d x ,

булади. Балканинг ёнбошга о р и ш и  туфайли буралишдан ^осил булган тула 
потенциал энергия куйидагича ифодаланади:

i

(149.3)
о о

Энди P юкнинг бажарилган ишини ^исоблаш учун, у куйилган ну^та О 
нинг вертикал кучишини топамиз.

Кундаланг кесим ёнбошга о р и ш и  натижасида XOZ  текислигидан чикиб 
кетади; бу з̂ ол О нуктанинг вертикал кучишига сабаб булади. Баён килин- 
ган кучиш б ни Кастильяно теоремаси ёрдамида аниклашимиз мумкин. 

Бунинг учун (149.2) нинг Р га нисбатан ^осиласини оламиз:

8 =  % 1 =  ш ;  К 02<*> dx. 
о

Р юкнинг бу кучишдаги бажарган иши куйидагича булади:

(149.4)

13*

_£

Л р  =  Р8== 2ЕГ J * n \ x )dx. 
2 о

(149.5)
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Ult U2 ва Ар нинг кийматини (149.1) га ^уйиб куйидагини ^осил киламиз:

Бундан, ёнбошга агдарувчи критик куч формуласи куйидагича булади:

Бунда С1 ва С2 узгармас сонлар булиб, улар куйидагича ифодаланади: 
Сх =  Е1г, С2 =  GIp. Интеграл остида узаро богланган иккита узгарувчан 
сон бор, улар х  ва 0  =  0  (х) дир, 0  нинг х оркали аналитик ифодаси маъ
лум эмас. Масалани такрибий ечиш ниятида булсак, у чокда буралиш бур
чаги 0  билан абсцисса орасидаги муносабатни бирор кулайрок, ва такрибий 
функция оркали ифодалаймиз. Кабул к;илинган бу функция текширилаёт
ган балканинг чегара шартларини, албатта, к,аноатлантириши шарт. Масалан, 
бу функцияни куйидаги куринишда ифодалайлик:

=  0тах — К  ва х  =  I булганда 0 =  0 булади. Ю^оридагилардан курамизки, 
бу функция балканинг барча деформацияланиш шартларини ^аноатланти- 
рар экан. Энди унинг ^ийматини (149.6) га к,уйиб, интегралларни ^исоб- 
лаш натижасида куйидаги формулани оламиз:

Агар биз критик куч Р ни, эгилган у^нинг дифференциал тенгламасини 
интеграллаш окибатида топсак, унинг ани^ро^ киймати келиб чикади:

Бу формулалардан критик кучнинг такрибий киймати билан аник киймати 
уртасидаги тафовутнинг жуда ^ам кичик (1,5 % ми^дорида) экан- 
лиги куриниб турибди. Критик кучнинг ь;иймати балканинг ёнбош эгилиши- 
даги ва буралишдаги бикрликлари (Сх =  £ / г, С2 =  GIp) га борлик, булаё- 
тир. Юк икки таянчда ётувчи балканинг оралиги буйича тенг ёйилган бул
са, унинг кундаланг устиворлигини бузувчи критик кучнинг киймати:

Ю Ш х  +  O l J  ( £ ) * * \ хЩ х)й х .

(149.6)
j  x2Q2(x)dx
о

А тг • Ti X0 =  A  S i n —  . (149.7)

Бу ифодага асосан х  =  0 булганда 0 =  0, х  — у  булганда эса 0 =

(149.8)

28,3 л_— —
(91)к =  —  V С,-С* (148.9)

б улади.
Тенг ёйилган юк таъсиридаги консол учун:

12,85 , ------ —
'-ЯОк — [2 V Сх-С2 ( 1 4 9 .1 0 )
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ва консолнинг буш учига куйилган юк учун,

Pk = ^ Y C f i ,  (149.11)
булади.

К,уш тавр балка учун, критик кучнинг циймати худди тугри турт 
бурчакли кесим учун чикарилган формулага ухшаш булиб, фак,ат У Сг • С2 
олдидаги коэффициент узгарувчи сон булади ва у куш таврли кесимнинг 
токча (полка) ларининг ёнбош томонга OFHinra куреатадиган каршилигига 
богликдир, у коэффициент куйидаги муносабат оркали аникланади:

<149-12>
бунда:

h  — куш таврли кесимнинг баландлиги.
Учлари билан турлича тиралган ва ихтиёрий равишда юкланган ^уш- 

тавр балка учун критик куч к,уйидаги формула билан топилади:

Pk = ^ V C ^ C 2 . (149.13)

Бунда (3 коэффициент юкнинг турларига ва а  га богликдир. Бу коэффи- 
циентлар орасидаги богланиш куйидаги жадвалда берилгандир.

Р коэффициентни аниклаш жадвали

С2 {  1 у
“  сД  h )

Pi Р= Рз

«______________________________________

IIв Pi Р2 Рз

0,1 31,6 86,4 143,0 16,0 5,08 18,3 30,5
1,0 9,26 31,9 53,0 20,0 — 18,1 30,1
2,0 8,03 25,6 42,6 32,0 — 17,9 29,4
4,0 6,73 21,8 36,3 50,0 — 17,5 29,0
6 ,0 6,19 20,3 33,8 10,0 — 17,4 28,8
8 ,0 5,87 19,6 32,6 90,0 4,04 17,2 28,6

12,0 5,36 18,8 31,5 100,0 4,04 17,2 28,6

Э с л а т м а .
Pi — учига юк куйилган консол учун;
р, — икки таянчда ётувчи ва ораликлари уртасидаги юк к,уйилган балка учун;

I
Р — икки таянчда ётиб, ёйилган юк таъсиридаги балка учун. у  нисбатан ошиб боргаь

сари коэффициент Р турри турт бурчакли кесим учун чикарилган к,ийматга я^инлашаётир. 
Агар а = 1 0 0  булса, р коэффициент турри турт бурчакли кесим учун чикарилган ^ий- 
матга жуда ^ам я^инлашади.

Эгилган балка кундаланг устиворлигининг таъмин этилиши учун ун- 
даги энг кагта нормал кучланиш устиворлик учун рухсат этилган кучла- 
нишдан ошмаслиги шарт. Устиворлик учун рухсат этилган кучланиш куйи
дагича булади:

ky — устиворлик учун э^тиётлик коэффициенти.
Балканинг .̂ ар бир типдаги юкланган . о̂ли учун критик оцимини ани^лаб 
тегишли критик кучланишни хисоблаймиз:

(Mmax)k n 4 Q  ы -,
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(Almax)ft — критик сонга тегишли максимал эгувчи момент,
Wy — кесим юзасининг к,аршилик моменти.

Шуни з̂ ам эслатиб утиш керакки, чикарилган хулосалар фаь;ат, кри
тик кучланишнинг ^иймати материалнинг пропорционаллик чегарасига те
гишли кучланишдан ошмаган такдирдагина гугри булади.

194- масала. Узунлиги / =  6 м, кундаланг кесими 60" номерли куш тавр учлари би
лан икки таянчга тиралиб, интенсивлиги q =  10 т/м2 булган балка тенг ёйилган юк таъси
ридан эгилади. Мустахкамлик ва устиворлик коэффициентлари k — ky =  1,7; эгилиш учун 
рухсат этилган кучланиш [о] =  1600 кг/см2: балканинг мустахкамлик ва кундаланг усти
ворлик шарти аниклансин.

Е ч и ш .  Кундаланг кесим улчамларини Сортамент жадвалидан оламиз (518-шакл) 
А =  60 ел, Ь —  17,6 сж, 8 j= J ,3 c jk ,  hx =  55,6 см, W y =  2800 см3. /г =  1700 см* 
62 =  2 ,? см. Балканинг муста^камлигини текширамиз:

ql'1 10-62
Mmax — "o' =  — с— =  45 т м =  45.105 кг-см.

М,max 4 5 -10«
: “ШсГ

Бундан балканинг мустахкамлик шартининг таъминланганлиги куриниб турибди. Энди унинг 
кундаланг устиворлигини текширамиз (149.13) формуладан фойдаланамиз:

№ )* =  £  У СуСг С\ — Е1г t С2 =  GI р .

Куш таврли кесим учун буралишдаги поляр инерция моментини 
топишда курсимизнинг бош цисмида чикарилган формуладан фойда
ланамиз:

l P ~  J (Aicrf +  2Ь ф  =  (55,6-1,3» +  17,6-2,2») =  160 см*, 

кг Е
Эластиклик модули £ = 2 ,1  • Ю6̂ 2  » q  =  2 (1 +  fx) =  2,6 булса,

/ г ,  h  л /  Е Е -1 /1 7 0 0  - 160 _  , „ . о
к /2 ]  £ /2'2,61р р3/2 г 2,6 Р

булади. р коэффициентни 572- бетдаги жадвалдан аниклаш учун 
олдин а ни хисоблаймиз:

С , / / *  Glp ! I \2 160 ,600 ,2 
a  =  Сг 1/Г ) = ЁГг \/Г) =  2,6-1700 \"60 /  =  3-62-

Жадвалдан a =  2 ва a  =  4 мицдорларига тегишли р кийматларини иятерполяциялаб, биз 
текширилаётган ^ол учун {53 =  37,5 эканлигнни чи^арамиз. Кундаланг устиворлиликнинг 
йук,ола бошланишига сабаб булган критик кучнинг энг кичик к,иймати:

Q Е  324-37,5- 2,1 -10е ,mnn 
(flO/t — 324Рз^2 — gQQ — 70800 кг

булади.
Критик кучланиш эса:

_  (A U *  =  W W  =  70ВОО:600 =  1900 >
W „ &WU 8-2800 булади. у у

Устиворлик учун рухсат этилган кучланиш: 
ak 1900 

(ai) =  — j j  =  1120 кг/см2

булади.
Демак, устиворликни таъмин этиш учун мустахкамлиликдаги рухсат этилган кучданиш- 

ни 1600— 1120 =  480 кг/смг мшуюрида камайтириш керак булар экан. Бошкача айтгавда, 
балкага куйилган юкни бу мисол учун 30 % га камайтирмок, зарур, яъни юк интенсивлигшш 
q =  10 Т/м урнига q =  7 Т/м олиш керак булади.
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XXII боб 

ДИНАМИК ЮКЛАРНИНГ ТАЪСИРИ

150-§. Умумий мулохазалар

Тез харакатланадиган машиналарнинг тобора купайиши, ^урилишлар- 
да турли кранларнинг кенг микёсда ишлатилиши, шунингдек, турли тран
спорт иншоотларининг барпо булиши, улар кисмларида ^осил буладиган 
динамик факторларни яхшилаб урганиш заруратини тугдиради.

Х^ракатдаги иншоот ва машина кисмларининг динамик кучлар таъси
рига бардош берадиган килиб тайёрлаш масаласини, уларда хосил буладиган 
динамик факгорларни ани^ламасдан туриб, ^ал килиб булмайди.

Иншоот ва машина кисмларининг щракат к<илиш вацтида улар
нинг турли нукталарида х,осил буладиган деформация ва кучланишлар 
динамик факторлар деб аталади. Бу мицдорларни аницлаш учун эластик 
жисмларга к;атти  ̂ жисм динамикасининг к,онунларини татби^ ^илиш за- 
рурдир.

Иншоот ва машина кисмларининг ^аракатида, уларга тегишли ну^талари- 
нинг тезликлари узгариши натижасида тезланишлар ^осил булади. Бу эса 
у нуцталарда инерция кучларини ^осил ^илади. Бу инерция кучлар ^ушни 
нуцталарга таищи кучлар тарзида таъсир курсатади. Демак узгарувчи ^ара- 
катдаги жисмларда, таищи кучларнинг манбаи жисмнинг узида булар экан. 
Бунинг натижасида уларда хосил буладиган инерция кучи, кушимча дина
мик кучланишларни вужудга келтиради.

Иншоот ва машиналарнинг ^аракат килаётган кисмларида ^осил бу
ладиган тезланишларни ани^лаб, уларга тегишли инерция кучларини хисоб
лаш лозим. Бу инерция кучларини ташкаридан бевосита куйилган куч би
лан мувофик, равишда ^ушиб, муста^камлиги текширилаётган жиемни ста
тик куч таъсирида цандай ^исобланса, бу холда хам Хисобни худди шу 
тарзда бажариш лозим. Инерция кучларини аницлаганда шу кейинги 
уч холни фарклай билиш лозим.

1. Агар иншоот ва машинанинг текширилаётган кисмига куйилган таш
ки юк, унинг деформациясига богли^ булмаса ва деформация ^аракат ха- 
рактерини узгартмаса, у холда харакатланаётган жисм нукдаларининг тезла- 
нишини, а̂ттик̂  жисм кинематикасида курсатилгаи коидага мувофик хисоб
лаш мумкин. Бу холда динамик фактор, инерция кучи билан бевосита 
куйилган ташки кучларнинг йигиндисидан иборат булади

2. Агар, иншоот ёки машиналарнинг хаРакатДаги к,исмлари уз ну^та- 
ларига тегишли тезланишларининг йуналишларини узгартиб турсалар, у 
кисмларда тебраниш ^аракати ^осил булиб р е з о н а н с  ходисаси руй бе- 
риши мумкин. Бу х°Диса конструкция кисмларида хосил буладиган дефор
мация ва кучланишларни кескин равишда купайтириб юборади. Бу кучла
нишлар жуда катта кийматларга эришиб, уларни статик юк билан инерция 
кучи таъсиридан хосил буладиган кучланишлар билан солиштириб булмайди.

3. Тезланиш миадори ва бунинг натижасида ^аракатланувчи жиемда 
Хосил буладиган инерция кучи текширилаётган циемнинг деформациясига 
боглик; булиши мумкин. Бундай х°л жисмга жуда хам циска муддат ичида 
таъсир курсатувчи, яъни зарбали куч таъсир этган пайтда руй беради.

Айтилган учала хол учун мустахкамлик шартининг текширилишини 
вдиида конкрет масалаларда курсатамиз.
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151-§. Инерция кучлари таъсиридаги иншоот ва машина 
^исмларининг цисоби

Дастлаб динамик кучлар таъсиридаги конструкция кисмларининг мус
тахкамлик шартига оид энг оддий масалаларни текширамиз. Агар иншоот 
ва машиналарнинг ^аракатланувчи кисмларига тааллукли ну^таларнинг 
тезланиши узгармас кийматга эга булса, бу и,исмлар тебранма харакат туг- 
дирмайди.

Масалан, лифтхонасига жойланган огирлиги Q булган юкни узгармас 
тезланиш а см/сек2 билан юкррига кутараётган пулат троснинг кундаланг 
кесимида х°сил буладиган динамик кучла
нишни хисоблайлик (519-шакл). Троснинг 
кундаланг кесим юзи F, солиштирма орир
лиги у булсин. Унинг пастки учидан х 
масофадаги кесими буйича кесиб паст 
цисмнинг мувозанатини текширамиз. Юк 
юкорига к,араб харакатланаётганидан, унга 
пастга цараб таъсир курсатувчи огирлик 
кучи (Q +  у Fx) дан таш^ари, яна инерция

/ Q 4-y F  х  \ кучи р  ■ л-----a J >;ам таъсир курсатади.
Текширилаётган кесимдаги ички кучлар,
Даламбер принципига мувофи^, юкорида 
келтирилган кучлар билан мувозанатлаши- 
ши зарур, яъни:

„  , Q +  yFx„  
odF =  Q +  y F x + ------—  а

булиши керак. Шунга кура динамик 
ланиш куйидагича ифодаланади:

куч-

Q +  yF x  . Q +  yF x  
F  gF

a + I) QtfFx

519- шакл.

K O +  y Fx
Ьунда — -p-------- текширилаетган кесимдаги статик кучланишдир; шу

нинг учун динамик кучланишни аниклаш формуласини куйидагича ёзса бу
лади:

а д -  °ст  f 1 +  j )  ■ (1 5 1 .1 )

1 = а д деб белгиласак,

а д = а д '  СТст (1 5 1 .2 )

булади. Бунда: ад — динамик коэффициент.
Демак, д и н а м и к  к у ч л а н и ш  о а ни,  д и н а м и к  к о э ф ф и ц и е н т  

в о с и т а с и  б и л а н  с т а т и к  к у ч л а н и ш  стст о р к а л и  и ф о д а л а с а  
б у л а р  э кан.

Мустахкамлик шартини куйидагича ёзишимиз мумкин:

СТа =  °ш а х  ( !  +  г )  =  а ^ ш а х  <  №
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бундан:
М  [о] 

1 + £_1 if

(151.3)

булиши керак.
Шундай ь̂ илиб, рухсат этилган кучланиш динамик коэффициент воситаси 

билан камайтирилса, динамик хисоб статик хисоб билан алмашткрилса булар 
экан. Масалан, динамик коэффициентни назарий мулохазалар билан аниклаш 
Хийин булган ^олларда, уни эксперимент йули билан аницлаб, тегишли 
рухсат этилган кучланиш ^исобланади.

Иккинчи оддий масала сифатида ай.панма .^аракатдаги ^алкада хосил 
буладиган кучланишни хисоблаймиз. Кегайлар таъсири ,\исобга олинмагани- 
да, маховой гилдиракнинг тугини худди шундай шароитда ишлайди (520- 
шакл). Халканинг кундаланг кесим юзи F, солиштирма огирлиги 7 , диа
метри D, ^алинлиги б, бурчак тезлиги о» булсин. Халкадан узунлиги ds 
булган бир элементни ажратамиз. Далка айланганила, бу элемент узгармас 
бурчак тезлиги со билан айланади. со =  const булганидан, е =  0  булиб, Wг—

=  Щ =  0 булади. Элементнинг марказга интилувчи тезланиши \Vn =  
булиб, у хал ка марказига караб йуналган булади. од ни ^исоблаш учун 
^алканинг хар бир элементига тегишли инерция кучини куйиш зарур. У 
куч радиус буйлаб халканинг ташки томонига караб йуналган булади 
(марказдан кочувчи куч). Унинг киймати куйидагича ифодаланади:

q d s
бунда

d s = F̂ D-fd s - ,  
К n S 2

q — тугиннинг узунлик бирлигига тугри келадиган инерция куч. 
Демак, у з г а р м а с  б у р ч а к  т е з л и г и  б и л а н  а й л а н а ё т г а н  х; а л- 

к; а, и н т е н с и в л и г и  q б у л г а н  р а д и а л  юк  т а ъ с и р и д а г и  х а л х а
к а б и  и шл а р  э ка н .  Биз бундай холни ил- 
гари текширган эдик. Бу х°ЛДа хал^ани чу
зувчи куч N куйидагича ифодаланган эди:Г

FS м 2 
9 
*

ы  =  .

Бундан фойдаланиб, динамик кучланиш ъд ни 
куйидагича хисоблаймиз:

N  __D q ___DFy Dw2 ___у  D 2a>2 _ у и2
Т  ~  2Fо д =  -=- =  —  =

DFy
2gF

Dw2
~ Т

бунда:
£>(оv =  — — хал ка нуктасининг аиланма тез

лиги.
Демак, х а л ^а т у г и н и н и н г  к у н д а  

л а н г  к е с и м и д а г и  к у ч л а н и ш  м а т е р и 
а л н и н г  с о л и ш т и р м а  о г и р л и г и  ва 
а й л а н м а  т е з л и г и г а  б о г л и к  б у л а р  
э ка н.

Динамик кучланиш од рухсат этилган те
гишли кучланиш [а] дан ошмаслиги лозим.
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Бу шартдан фойдаланиб, доиравий критик тезлик кийматини куйидагича 
аницлаймиз:

Y &
~g

(151.4)
Дан:

еки
п -  Y ^ w (151.5)

(151.6)
булади. Бунда.

пк — бирлик ва^т ичида халка айланиш сонининг критик киймати.
Учинчи мисол тарихасида спарник ва шатунда хосил буладиган дина

мик кучланишларни аник,лаймиз.
Спарник (521-шакл) АВ паровознинг иккита ухини туташтирувчи хисм- 

дир. Етакловчи ух Ох паровоз машинасидан айлантирувчи моментни хабул 
Хилади. Спарник А ва В нухталарда шарнир 
воситаси билан рилдиракларга туташтири- 
либ, 0 1В = 0 2А = г  булади, рилдирак диаметри 
Д  спарник узунлиги АВ =  I булиб, паровоз 
v тезликда харакатланади. Спарник па- 
ровозга нисбатан хаРакатланган холДа» 
паровоз билан бирга тезлиги v булган ку- 
чирма харакат хам хатнашмохда. Кучирма 
Харакат узгармас тезликдаги илгарилама 
харакат булганидан, спарник нухталарида 
фахат нисбий харакатдангина тезланишлар
Хосил булиши мумкин. Спарникнинг А ва В нухталарининг тезлиги бир 
хилда булганидан, у илгарилама харакат х илаДи. Шунинг учун спарник 
АВ нинг барча нухталари Л ва В нукталарининг тезлик ва тезла- 
нишига тенг булган тезлик ва тезланишларга эга булади Паровоз узгар
мас тезлик и билан харакатланганидан, унинг рилдираклари хам узгармас 
бурчак тезлиги со билан айланади. Бинобарин рилдиракнинг бурчак тезла- 
ниши хамДа А ва В нукталарнинг тангенциал тезланишлари нолга тенг, 
сот =  0 булади. Бунда фахат А дан 0 2 ва В дан Ох га хараб йуналган марказга 
интилувчи по2 тезланишлар мавжуддир. Спарникнинг хзр кандай нук;таси- 
нинг, масалан, бирор С нухтасининг тезланиши хам ХУДДИ шундай бу
либ, 0 2А га параллел йуналади Спарникнинг мустахкамлигини текшириш 
учун, ташхи куч тарихасида унинг узунлик бирлигига турри келган орирли
ги Fy билан унга тегишли инерция кучи хушилган кийматини олиш лозим. 
Хар бир узунлик бирлигидаги инерция кучи хуйидагича анихланади:

Fy 2 
? = 7 > а г (151.7)

бу куч, 0 2Л га параллел равишда тезланишга харама-харши йуналади.
Спарникнинг энг хавфли холати унинг пастки АЛВ1 холатидир. Бу хо- 

латда инерция кучи билан унинг орирлиги х У ш и л а Д и ,  чунки улар бир йу- 
налишга турри келиб х°ладилар. Шундай хилиб спарникнинг узунлик 
бирлигига турри келган тула юк хуйидаги формуладан топилади:

Яц = FV +  ^  (*2r =  F y ( \ +  у ) (151.8)
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Спарник Л ва В ну^таларига шарнир воситаси билан бириктирилган ва тенг 
ёйилган юк таъсиридаги балка деб каралса энг катта эгувчи момент унинг 
урта кесимида ^осил булиб, у момент куйидагича аникланади:

9а Р У R 2 1у  F/2 / (07 \

- М '  +  тг )- (151.9)

Бу кесимдаги энг катта нормал кучланиш эса куйидагича булади:
м.max

W
(151.10)

Спарник эгилишидан ташкари, яна айланма куч Р таъсирида си килади 
Зам. Салки лик эътиборга олинмаса, (151.10) га сикувчи куч таъсиридан 
Зосил буладиган кучланишларни ^ам цушиш лозим, у ^олда:

(151.11)
(1 +  т ) <

булади.
Масалага жиддийрок ^аралса, спарник буйлама ва кундаланг эгилиш 

назариясига мувофик ^исобланиши лозим.
Шатунни ^исоблашда (522-шакл), шатун учидаги ало^ида ну к тала ри-

нинг горизонтал кучиши 
кривошип бармоги В гори
зонтал проекциясини Вх 
нинг кучишига тенг ^илиб 
олинади. В1 нинг ^олатини 
А нуктадан ^исобланган 
масофасини х  оржали бел
гилаб кривошипнинг ^ар 
кандай айланиш бурчаги 
учун тугри келган х  нинг 
киймати куйидаги тенглама 
билан ифодаланади:

х  — rcosm t.
Вертикал кучиши эса шатуннинг турли ну^талари учун турлича булиб* 
унинг унг учи С дан | оралигидаги D  ну^таси учун тенглама куйидаги 
куринишда ёзилади:

у  =  sin ш t.

Бу D нуктанинг тезланиш проекциялари куйидагича ифодаланади:

Wx — х  — —  г со2 cos со t;

W у =  у  =  — у  г со2 sin со t.

Шатуннинг АС у к; к а о р и ш и  ^исобга олинмаса, W 
у^ига тик деб караш мумкин. Бу тезланишга тегишли 
интенсивлиги куйидагича аникланади:

тезланишни шатун 
инерция кучининг

q =  - w u
4 g  У

=  —  7- - v г со2 sin со t.
I g

Энг нокулай ^олат sin со  ̂ =  1 булган ^олга турри келади. 
тенсивлилик В нук,тада булиб, куйидагича аникланади:

Энг катта ин-
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Шундай килиб, шарнир воситаси билан икки таянчга борланган ва уч
бурчак ^онунига асосан бир текис ёйилма юк таъсиридаги балка ^осил 
булади.

Максимал эгувчи момент С нуцтадан £ =  ораликдаги кесимга

тугри келади. Унинг киймати куйидаги формула билан топилади:
2 Fy rco2/2 Fy  гсо2/2

шах — 9y3~"i 2 =  0,128 — 2 (151.12)

Энди тегишли кучланишни хисоблаш ^ийин эмас. Кривошипнинг вер
тикал холатида sin a t  — 1 булиб, cos со ? =  0 булади; бинобарин ВС буй
лаб таъсир курсатувчи инерция кучи >;ам нолга тенг булади.

М А С А Л А Л А Р
195. Кундаланг кесими квадрат булган А В пулат стер

жень шакл текислигига тик А ук атрофида узгармас бур
чак тезлиги со билан айлантирилса, унда хосил буладиган 
нормал кучланиш ап дан ошмаслиги учун шу пулат 
стержень минутига канчадан айланиши керак? (523-шакл). 
Берилган:

Е =  2 - 106 кг/см, I =  0 ,75 м,

F  =  1800 см2, о п =  2500 кг/см2, 7 =  7 ,85 г/см3.
«шах нинг бу цийматида стерженнинг абсолют чузи

лиши хам аниклансин.
Е ч и ш .  Стерженнинг пастки учидан х  ораликдаги 

к,ирким олдидан чексиз кичик элемент dx ни ажратамиз. 
Бу элементнинг инерция кучи куйидаги куринишда ёзилади:

dl =  £ldX-(0*X.
8

Текширилаётган кесимнинг юк;ори цисмига таъсир 
курсатувчи инерция куч куйидаги формула билан аниц- 

ланади:

/ =  № w*xdx=Fy^(P-
В 2g

Ж  ~т

1 J

523- шакл.

*2).

Максимал инерция куч А нуцтада булиб, унинг ми^- 
дори юкорида келтирилган формулага х  =  0 цуйиб топилади:

A n .x = £ t ®, ' , = ° "  F; 524- шакл.

бундан: со=  Бинобарин стерженнинг максимал айланиш сони куйидагича ифодаланади: 
ои

2g

Птах | /  - 0 0 g q n  .. =  31&0 айл/мин

dx элементнинг чузилиши куйидагича аникланади:

6 (dx) =  1Ё1.
EF

Стерженнинг чузилиши эса хуйидаги формуладан топилади:
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196. 20а номерли иккита куштавр балкага урнатилган лебёдка С узгармас тезланиш 
билан огирлиги Р л =  5 Т  юкни кутаради (524- шакл). I =  3 сек утганда юк h =  10 м ба- 
ландликка кутарилади. Лебёдканинг огирлиги Р2=  0,5 Т, балка оралиги / =  4 м булса, 
балканинг муста^камлиги текширилсин:

Е ч и ш .  Х>аракат тенг тезланишли булганидан:

h =  булади, бундан а =  2,2м/сек2

келиб чикади. Балкага таъсир этувчи умумий юк:

-Ч 1 + J) = 5 ( 1 +
2,2 \ 
9 ,81J : 6,13 Г.

Лебёдканинг орирлиги хисобга олинганда эса:
<? =  Q +  =  6 ,6 3  Т.

Максимал эгувчи момент балканинг ко^ уртасига тугри келади. У  момент куйидагича
аник,ланади:

6 6 3 0 1 2 <Мп

W =  2237 см3 булганда:
,М _
' W

67 400 
2237

— 67 400 кг/см

=  1420 кг/см1.

булади.
197. Материалларни зарба кучига синэшда ишлатиладиган. Шарпи Капёрининг CD

тебрангичи унинг горизонтал АВ  уки атрофида айланади (525- шакл). Синаш олдидан теб-
рангични вертикал холатгача кутариб, унинг уз огирлиги таъсиридан пастга тушишга маж-
<5ур килади. Инерция кучи таъсиридан АВ уцида хосил буладиган энг катта нормал куч
ланиш аниклансин. Куйидаги мивдорлар берилган Р  =  25 кг: г =  0,75 м, 1 =  0,25 м, d =* 
= 2  см. CD  ва АВ  стерженларининг уз орирликлари хисобга олинмасин.

525- шакл

Е ч и ш .  Олдин маятникнинг с иналаётган материалга кандай тезлик билан тегишини 
аниклаймиз. Бунинг учун кинетик энергия ха^идаги теоремадан фойдаланиб куйидагича 
ёзамиз:

Р1/2
-----  =  Р-2г, бундан V2 =  4rg
2 g

УцКа таъсир курсатувчи зури^иш, тебрангич учидаги юк билан марказдан цочувчи 
инерция кучидан иборат булиб, у куйидагича аникланади:.

PV2 0 ,  , 25 3-9,81
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152- §. Динамик юклар таъсиридан иншоот ва машина 
цисмларида х,осил буладиган тебранма 
х,аракатлар

Машина ва иншоот кисмларига даврий ёки умуман уйготувчи кучлар 
таъсир курсатса, улар тебранма ^аракат килади. Бу мажбурий тебраниш 
деб аталади. Утказилган назарий текширишлар ва кузатилган тажрибалар 
даврий юклар таъсиридан зрсил буладиган деформацияларнинг, шу микдор- 
даги статик юклар таъсиридан хосил буладиган деформацияларга Караганда 
анча катталигини курсатади. Шунинг учун ^ам, мажбурий тебранишдаги 
машина ва иншоот кисмларига алохида эътибор бериш зарур. Машина ва 
иншоот кисмлари мажбурий тебранишдан катъи назар, эркин тебраниш ха- 
ракатини хам бажаради. Агар эркин тебраниш харакатининг даври уй
готувчи куч даврига мос келиб к̂ олса, резонанс ходисаси руй беради. Бу 
^одисада тебраниш амплитудаси вакт утиши билан кескин усиб, унинг мик
дори куйилиши мумкин булган деформацияга каРаганДа бир неча марта 
куп булади. Бунинг натижасида тегишли кучларни куйиш хам хавфли бу
либ колиши мумкин. Шунинг учун иншоот ва машиналарни лойихалашда, 
уларнинг тебранувчи кисмида резонанс ^одисасининг юз бериши кузда ту- 
тилса, шу кисмларга юк куймаслик чоралари курилади. Уйготувчи ёки 
силтовчи кучларнинг даври олдиндан маълум микдор булганидан лойи^э 
тузувчи инженернинг ихтиёрида факат эркин тебраниш давригина колади. 
Уни мажбурий тебраниш даврига ^еч к^чон мос келмайдиган килиб танлаш 
зарур.

Иншоот ва машина кисмларида учрайдиган эркин ва мажбурий тебра
ниш типлари билан танишиб чикайлик.

Иншоот ва машиналарнинг купрок кисми призматик стержень булга
нидан, уларда хосил буладиган тебраниш типлари билан танишиш зарур. 
Призматик стерженлар буйлама буралиш ва кундаланг тебраниш i ракатини 
бажариши мумкин. Масалан, 526-шаклда тасвирланган, узунлиги / булган 
призматик стержень учига огирлиги Q булган АВ диск осилган. Стержень, 
унинг учига осилган днскнинг огирлиги Q таъсиридан Д/ст микдор га чузи
лади, бинобарин диск АХВ1 з^олатни эгаллайди. Агар стерженни уз учига 
осилган юк билан бирга чузиб туриб, кейин уни уз .^олига куйиб юборсак, 
диск уз мувозанат холати Л1В1 ёнида эркин тебраниб ^аракат килади. Эр
кин тебранган диск пастки ^олат АгВ2 га келгач, стержень А/ микдорга 
чузилади; дар.^ол диск яна инерция кучининг таъсирида узининг дастлаб- 
ки, AXBX холати оркали утиб, А3В3 вазиятини эгаллайди. Дискнинг бу 
кейинги ^олатида стержень АI микдорда сикилади. ^айтарувчи куч таъси
ридан диск яна Л1В1 оркали утиб, узининг дастлабки пастки холатига кай- 
тади. Шундай килиб, эркин тебраниш узок вак.т Дзвом этади.

Худди шундай зрл стержень буралган такдирда ^чм руй беради; агар 
стерженнинг учига урнатилган дискни унинг текислигида ётувчи уйготув
чи жуфт ёрдамида бир сз бураб туриб, кейин у уз хол и га ташлаб куйил- 
са, диск эркин буралиш тебранма ^зракатини бажаради. Натижада диск
нинг бирон О В радиуси ОВ1 ва ОВ2 <\олатларини олиб +  <р дан —ф миц- 
дорига буралади (527- шакл).

Худди шундай ^олни икки таянчда ётувчи балкага куйилган юк Q га 
кундаланг туртки бериб, балканинг кундаланг тебранишини кузатишимиз 
мумкин (528- шакл). Балкага куйилган юк статик мувозанат ^олати В>„ ёнида 
кундаланг тебраниб, D, дан £>2 холатига утади ва бу харакатни чексиз 
кайтаради. Тебранувчи кисмларни динамик куч таъсирига бардош беради- 
ган килиб хисоблаш учун уларнинг нукталарини уз мувозанат ^олатидан
29 М. Т. Урозбоев
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энг катта of h u iiih h  билишимиз зарур. Бу энг катта огишга амплитуда дейи
лади. Амплитуда тебраниш ^аракатининг энг мухим параметрларидандир. 
Бундай ташкари, тебранма харакатни, бир тебраниш учун сарфланган вакрх- 
давр ёки маълум вакт ичида бажариладиган тебраниш сони хам характер- 
лайди.

д Л 1
а

б1
в «.

1 и

,  г - у  —  
J 4-

526-шакл. 527-шакл.

Келтирилган мисолларда стержен- 
ларга куйилган буйлама ва кундаланг 
юклар микдори тегишлича стерженлар
нинг уз огирлигидан анча катта бул
гани сабабли, бу хусусий огирликлар- 
ни эътиборсиз колдириб. факатгина 
эластиклиги кузда тутилди. Шунинг 
учун масала огирлиги хисобга олин- 
майдиган эластик стерженга куйилган 
юкнинг ^аракатини текширишга кел- 

тирилди. Юкнинг статик мувозанат ^олатидан хар бир ондаги огиши унинг 
^аракат конунини белгилайди, яъни:

w =  w(t). (152.1)

Бу тенглама оркали ^ар бир он учун огирлиги хисобга олинмайдиган элас
тик стержень устидаги юкнинг ^аракати аникланади.

Шунингдек, огирлиги ^чсобга олинмайдиган эластик стержень учида- 
ги дискнинг ^ар бир он учун буралиш ^аракат тенгламаси куйидагича
ифодаланади:

ф = ф ( 0 -  • (152.2)

К'Грамизки, биз келтирган учала характерли холда >̂ ам эластик стерженга 
куйилган юк ва дискнинг ^аракати битта параметр билан тула аникланаё- 
тир. Шунинг учун бундай эластик стерженлар эркинлик даражаси битта 
булган системалар деб аталади. Мана шу (152.1) ва (152.2) тенгламалар 
билан ифодаланган w(t) ва <р(̂ ) хар бир ^ол учун аницланса, тегишли 
инерция ва жуфт кучларни ^исоблаш цийин эмас. Купинча амалда учра- 
тиладиган эластик системанинг тебраниши эркинлик даражаси биттага кел-

Юкнинг статик таъсири- 
дан балка у/чининг ян го 

колато

528-шакл.
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тириладиган масалалар булганидан биз бу бобда фа^ат шунга ухшаш ма
салалар билан щурулланамиз.

Эластик системанинг тебранма ^аракативи текширишда деформация 
билан кучланиш орасидаги муносабатни ч и з н р и  деб кабул килам из.

Эркинлик даражаси биттага келтирилган доллар учун харакат тенгла- 
масини (152.1) ва (152.2) га мувофик олинса кайтарувчи куч Cw га тенг 
булади. Бунда С эркин тебранишдаги эластик системанинг геометрик ва 
физик параметрларига боглик коэффициентдир. У, эластик системанинг юк 
куйилган нуктасида киймати бирга тенг булган эластик кучишни хосил 
Кулиши учун зарур булган кучдир; юк ^уйилган нукта w(t) микдорга куч- 
ганидан, у нуь;тадаги элас.тик кайтарувчи куч C-w  га тенг булади. Маса
лан, стержень учига куйилган Q юк таъсиридан, юк куйилган нуцта А/ =
=  — га пасайса, тегишли чузувчи куч Q =  ~ Д /  булади. Д/ =  1 бул

са, тегишли кучни С десак, у ^олда тенгламани куйидагича ёзамиз:
Г  E F  ,  чС =  — . (а)

Энди шу стерженнинг учига Q — 1 булган юкни куйсак. тегишли чузилиш
Л / = 6  =  1^  (Ь)

булади. Энди юкорида хосил булган (а) ва (Ь) борланишларни солиштириб 
куйидаги муносабатни оламиз:

С -б =  1. (152.3)
Бу тарздаги муносабатни ^ар бир турдаги деформация учун ^ам чика" 

риш мумкин. Ундан фойдаланиб, эластик системанинг ^ар бир нуктасига 
куйилган 1 га тенг юкдан шу нуктадаги кучиш Д ни ани^лаб, (152.3) дан 
С ни хисоблаш ^ийин эмас. Масалан, уз орирлиги хисобга олинмайдиган 
балканинг уртасига Р юк ^уйилган булса, унинг Циймати бирга тенг бул-

1 * /3ганда балканинг шу нуктага тегишли салкилиги: 6 =  — ифода оржали

аникланади. шунинг учун С =  ^  =  ^т~ булади. Шунингдек, буралишдаги 
буровчи момент Д1б =  1 булгандаги буралиш бурчаги куйидагича булади

0 =  б = Ы

шунга кура
a-ip

Г  _  I -  01 р
°  -  б -  Т

булади.
Энди орирлиги йуц эластик системалар учун Даламбер принципини 

^уллаб, динамик мувозанат тенгламасини тузишимиз мумкин.
Мучит каршилигини ва стержень материалининг ички иищаланишидан 

^осил буладиган каршиликни эътиборга олмасдан, эркинлик даражаси битта 
булг ан эластик системанинг тебранма ^арака гининг дифференциал тенглама
сини тузишга мисол келтирамиз:

Консол балканинг чап учи кистириб куйилган булиб, унг учига Q юк 
куйилган (бунда балканинг уз орирлиги эътиборга олинмайди) (529- шакл).

Куйилган юк Q таъсиридан балка эгилиб, /3, ^олатда статик мувоза
натда туради. Балканинг бу чолати учун юкнинг мувозанат тенгламаси 
куйидагича ёзилади:

С/ =  mg  =  Q. (с)
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Энди балкани бирор туртки билан бу холатдан ь^узгатиб, у уз холига 
ташлаб цуйилса, балка харакатда давом этади. Балкага куйилган юк бирор 
t вакт ичида В нуктада булиб, унга тегишли эгилиш w булсин деб фараз 
килайлик. У холда В нуктага тикловчи эластик куч С(/ +  w) ва юкнинг
огирлигидан ташкари инерция кучи т • хам таъсир килади. Даламбер 

принципига мувофи^ В нуктанинг харакат тенгламаси куйидагича ёзилади:

m d*w +  C(f +  w) =  Q.
df2 ■->

(с) тенглама кузда тутил- 
са, бу тенглама куйидагича 
ёзилади:

m ^ r  +  C w ^ О, ёки — =  иг
dt1 т

десак,

529- шакл. =  0 . (1 5 2 .4 )

Буралиш тебраниши учун деформация ф ни олиб, айнан юк,оридагича 
мулохаза юритиб айланиш хзракатининг дифференциал тенгламасини куйи
дагича ёзамиз:

1 ^ ~  +  Сф =  0 ёки т - == со2 десак,at- I

5  +  со2ф = 0 .  (1 5 2 .5 )dt-

Бу тенгламалар математика ну^таи назаридан бир-биридан тафовут 
^илмайди.

(151.4) каби дифференциал тенглама назарий ме аника курсида берил
ган эди, шунинг учун, бизга зарур булган маълумотларни бевосита у ердан 
оламиз. Масалан, тебраниш такрорлиги ва даври учун ( 1 5 2 .4 )  ни кузда 
тутиб куйидаги формулаларни ёзамиз:

« = l / Z = l / Z  (1 5 2 .0 )
г т г f

<152-7>

Курамизки, огирлиги хисоб га олинмайдиган эластик балкага куйил
ган жисмнин ’ эркин тебраниши оддий гармоник тебраниш булиб, даври, 
такрорлиги ва узунлиги Q юк таъсиридан хосил буладиган статик де- 
формацияга тенг булган математик тебрангичнинг такрорлик ва дав
рига тенг булар экан. Масалан, Q юк призматик стерженнинг учига осил
ган булса. унда такрорлик ва тебраниш даври, тегишлича, куйидаги фор
мулалар билан аникланади:
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Икки таянчга шарнир воситаси билан туташтирилган балканинг урта
сига Q юк куйилган булса, формула куйидагича ёзилади:

Тебраниш такрорлиги за даври ^а^идаги таъриф назарий механика 
курсида батафсил берилган булса-да, бу тушунчалар жуда ^ам мух,им бул
гани сабабли, масалани бошк,а нуктай назардан куриб чикамиз. (152.6) 
ёки (152.7) формулалардан, со такрорлик ва т давр тебранувчи эластик 
система материалининг хоссасига ва кесим шаклига боглик, булиб, тебраниш- 
ни ^осил ^илувчи бошлангич шартларга богли^ эмаслигини курамиз, ундан 
ташкари, эластик системанинг такрорлиги со унинг бикрлиги ошган сари 
купайиб, масса купайган сари камаяди. Салмоклик ва бикрлиги кичик бул
ган системаларнинг такрорлиги кам булиб, енгил ва бикрлиги катта булган 
системаларнинг такрорлиги куп булади.

Маълумки, (152.6) дифференциал тенглама интеграли сунмайдиган 
даврий ^аракатни тасвирлайди. Бу ^одиса тенгламани чи^арганда эластик 
булмаган каршилик кучлари (мухит карши лиги, шунингдек, ички ишка,па- 
ниш кучи) ни хисобга олмаганимиз натижасида руй беради. Аммо, мухит 
каршилик кучи эластик булмаган куч тебпаниш такрорлигининг узгаришига 
деярли таъсир курсатмаслигини кейинги параграфларда курсатамиз.

Эластик булмаган му^ит к,аршилиги тебранувчи система молекулалари- 
нинг узаро ишкаланижи натижасида хоси.л булади. Системанинг энергияси 
бу каршиликви енгиш учун кайтадан тикланмайдиган даражада сарфлана- 
ди ва, натижада, тебраниш амплитудаси с -̂на боради. Му^ит каршилигини 
тезликнинг биринчи даражасига пропорционал узгарадиган ^олни назарий 
механика курсида тавсифлаган эдик. Энг характерли хол шу тарздаги ^ар- 
шилик булгани учун, уни яна бир карра такрорлашни укувчиларимизга 
тавсия этамиз.

Му^итнинг царшилик кучи танж-и мшкаланиш натижасида ^ам руй бе
ради, шунингдек, у тезликнинг турли даражаларига пропорционал узгаради. 
Аммо бу .доллар бевосита материаллар каршилигида текшириладиган масала- 
ларда учрамаганидан, биз улар устида тухталмаймив.

Эластик булмаган ички к,аршилик гистерезис ^одисаси туфайли руй 
бергани учун бу масала устида т.ухтаб утамиз. Тебранувчи куч билан 
юкланган , а̂р бир система материали Гук ^онунидан четга чи^иб, кучла
ниш билан деформация орасидаги муносабат гистерезис чизиги билан ифо
даланади (530- шакл'). Эластик система бирор нуктасининг кучиши w элас
тик каршилик Р га мос келса, улар орасидаги муносабат тугри чизщ билан 
тасвирланади. Аммо ички каршилик нинг мавжуд булиши туфайли ^аракат- 
нинг й^налишига караб, каршилик кучининг ^а^и^ий киймати Р дан катта 
ёки кичик булиши мумк-ин. Гистерезис туфайли ^осил буладиган ^ушимча 
каршилик кучини R десак, т.ула к,аршилик кучи система юкланганда P-\-R 
га, юкдан бушатилганда эса Р — R га тенг булади (530- шакл).

со = f 4&Elg.

1 i3- §. Эластик системанинг эркин тебранишига эластик 
булмаган каршиликларнинг таъсири
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Гистерезис процессини тасвирловчи шаклда конструкция материалидан 
ясалган намунани юклаш ва юк аан буша гиш процесси стрелка билан курса
тилган. Курамизки, материал деформацияланганда унда ички эластик 
кучдан ташкари, эластик булмаган ички каршилик кучи хам руй беради. 
Конструкция элементларига ишлатиладиган материаллар устида Н. А. До- 
виденковнинг утказган бир ^анча тажрибалари бир цикл тебранишда энер-

------  гия йуколишининг узгаРмаслигини> яъни гистерезис
чизиш билан чекланган юзанинг узгармаслигини кур
сатади. Эластик булмаган каршилик кучини гистере
зис чизиги билан чегараланган юза оркали ифодалаш 
^улайдир. 530-шаклда тасвирланган гистерезис чизиги 
билан уралган юзани куйидагича ифодалаймиз:

Q =  aR0A\ (153.1)
бу ерда R0 —  эластик булмаган энг катта каршилик 
кучи (у материал хоссасига ва тебраниш амплигудаси 

(Л) га боглиь;), а  — гистерезис чизиги формасига боглик, булган коэффициент 
(масалан, гистерезис чизиги эллипс булса, а  =  л булади).

Конструкция элементларида ишлатиладиган материаллар учун эластик 
булмаган каршиликни тебраниш амплитудаси оржали куйидагича ифодалаш 
мумкин:

Я0 =  РЛ"; (153.2)

бу ерда п— конструкция элементларининг материал яга боглик сон (пулат учун 
п — 2 — 2,5 булиб, у гажрибадан аникланган), (3 — конструкция элементлари
нинг шакли ва материалига боглик, булган коэффициент.

Эластик булмаган ^аршилик кучи R0 нинг кийматини (153.1) га к,уйиб, 
бир ииклда каршиликни енгиш учун сарфланган энергияни тебраниш амп
литудаси оркали ифодалаймиз:

Q =  XAn+I-, (153.3)

бу ерда Я =  Бу формуладан фойдаланиб, ички эластик булмаган ^ар- 
шиликни ^исобга олиб, эркинлик даражаси битта булган эластик система 
тебранишининг кетма-кет амплитудаларини аниклаймиз Эластик булмаган 
царшилик таъсиридан сунувчи тебранишни текширайлик. Сунувчи тебра
ниш графиги 531-шаклда тасвирланган. Тебранувчи массанинг мувозанат 
^олатидан энг катта огишига тегишли иккита к,ушни ^олат учун потенциал 
энергия ифодаси ни тузамиз:

и '+1

531- шакл.

бу ерда С— эластик системанинг 
бикрлиги.

Бир цикл давомида энергия
нинг камайиши куйидагича ифо
даланади:

1 с ( А * - А * +1).

Агар тулк,иннинр суниши жуда 
х,ам кучли булмаса, Л, -(- Ai+l =  
=  2At ва At — Л;+ , =  AЛ, бу
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лади. Бундан энергиянинг камайишини аниклаш учун куйидаги ифодани 
хосил киламиз:

AUt =  CAt • АЛ,-; (153.4)
бу ерда AUt —  к,аршилик таъсиридан система бир цикл тебранган даврида 
озайган энергия, бу энергия гистерезис чизиги билан чеклаьган юзага тенг 
булиши керак, шунинг учун (153.4) ни (153.3) га тенглаштирамиз:

САГ АА =  М »+ ‘ (а)
(юкорндаги ифодада i белгиси ёзилмай колдирилган). Ёзилган формуладаги 
А А ни 531- шакл, b дан топамиз:

‘ AA =  - T dA .  {Ь)

А =  /4(t) амплитуданинг узгаришини курсатувчи тенгламадир (бу эгри чизи^ 
амплитуда учларини туташтириб ^осил килинади). т эса тебраниш даври 
булиб, уни такрибан сунмовчи эркин тебранишлар даврига тенг деб олиш 
мумкин. Амплитуда аникланадиган дифференциал тенгламани чик,ариш учун 
ф) ни (а) га ^уямиз:

v A  =  - T  (153.5)

бу ерда v ~  — узгармас сон ^осил булган дифференциал тенгламани узга- 
рувчиларни ажратиб п ф  1 хол учун интегралласак:

А 1 _ „  = _ v t + c
1 —  п т

келиб чикади. Интеграллашдан ^осил булган ихтиёрий узгармас сон С ни 
^аракатнинг бошлангич шартидан топамиз, яъни t =  0 булганда А =  А0 
булади. Шунинг учун:

А\гп 
г  =  ___1 — п

демак.
А '~п Ao n = - v L  (153.5')
1 — п 1 —  п т

булар экан. Бундан амплитудани ани^лаймиз:
А _ __________d*__________

" - 1 _____  (и— i)v/ ' (153.6)
V 1 -  л г 1 • — ?—

Бу формуладан гистерезис ?рдисасидаги тебранишнинг суниш конуни 
тула аникланади. Бир нечта хусусий ^олларни текширамиз:

1. л =  0 деб фг.раз щлайлик. Бу хрлда эластик булмаган каршилик 
амплитуда Л нинг хар кандай циймати учун >̂ ам R =  (3 =  const булади. 
Гистерезис чизиги билан чекланган юза (153.3) га мувофик, Л га пропор
ционал равишда усаётир. демак, б у ^ о л д а  ички к а р ш и л и к н и  ен- 
г и ш у ч у н  с а р ф л а н г а н  э н е р г и я  а м п л и т у д а г а  п р о п о р ц и о 
нал у с а р э кан.  Бу холни тасвирловчи гистерезис чизиги параллелограмм 
шаклида курсатилган (532- шакл) Бу ^ол учун тебраниш амплитудаси 
(153.5') га мувофи^ куйидаги конун буйича камаяди:

Л =  Л0 — v l - (153.7)
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д
Курамизки, t =  — —°т булганда, тебраниш бутунлай суниб, амплитуда
А =  0 булар экан. Эластик системага урнатилган масса курук сиртда сир- 
ганиб тебранса худди шу хрл руй беради. Амплитуданинг озайиши ва теб- 
ранишининг суниш графиги 533- шаклда тасвирланган.

2. п =  1 деб фараз цилайлик. Бу з^олда дифференциал тенглама 
(153 5) куйидагича ёзилади:

d4 ~ - - A -dt т

Буни интеграллаб, куйидагини хосил киламиз:

\пА= — ^ t +  C.

532- шакл. ЬЗЗ-шакл.

Агар t =  0 булса, А =  А0 булади, шунинг учун С =  1п«4в.
Бу кузда тутилса:

А =  А0е - ^  (153-8 >
булади. Мудит каршилигини тезликнинг биринчи даражасига пропорционал 
деб, бу ^олга тегишли ^аракат тенгламасини назарин механика курсида 
чикарган эдик.

3. п =  2 деб фараз килайлик. Бу холга тегишли амнлитудани бевосита
(153.6) дан чи^ариш мумкин.

А  =

1 + д .Ц  <153*9>

Демак, бу холда тебраниш гиперболик цонун буйича сун-ар экан.

154- §. Эркинлик даражаси битта булган эластик 
системанинг мажбурий тебраниши

Олдинги параграфда эластик системанинг эркин тебранишига оид маъ- 
лумот ларни бердик. Агар машина ва иншоот кисмлари ташкари дан к;уйил- 
raii уйгот.увчи куч Р(t) таъсиридан маълум конунлар буйича тебранса, бун
дай тебраниш мажбурий тебраниш дейилади. Масалан, балка устига 

Урнатилган машина уз роторининг айланиши натижасида балкага
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инерция кучи таъсир килади. t Бу инерция кучининг вертикал ташкил 
этувчиси (Р(t) =  PpSinwt) таъсиридан балкада мажбурий тебраниш ^аракати 
хосил булади (534- шакл).

Ёки эгилувчан баланд иншоот схематик равишда пастки учи билан 
асосга кистириб тиралган консоль деб каралса, ер зилзилага келганда, 
иншоот асосий сейсмограмма графиги билан тасвирланган ^онун асосида 
горизонтал йуналишда тебранмэ ^аракат 
килади (535-шакл). Натижада ер устидаги 
иншоот мажбурий тебрана бошлайди. Маж
бурий тебраниш текширилганда, инженер'

сил буладиган кучланишларни шу киймат оркали ифодалаш мухжин. Яна, 
эркинлик даражаси битта булган, огирлиги хисобга олинмайдиган, учига Q 
юк куйилган консолни оламиз. Унга эластик тикловчи Cw  куч, инерция
кучи т ва Р(t) уйготувчи кучлар таъсир килсин (536- шакл). У ^олда
консоль учидаги тебранувчи В нуцтанинг дифференциал тенгламаси куйида
гича ёзилади:

r n ^ r  +  C ( f + w )  =  mg +  P(i)-

Cf — m g  ни кузда тутиб, мажбурий ^аракат тенгламасини куйидаги кури
нишда ёзамиз:

=  ~  054.1)

Маълумки. бу хилдаги дифференциал тенгламанинг интеграли унинг 
бир жинсли цисмининг умумий интеграли билан унг томонини ^исобгаолиб 
ечганда ^осил буладиган хусусий интегралларнинг йигиндисидан иберат бу
лади. Тенгламанинг бир жинсли кисмин-инг умумий интеграли куйидаги 
куринишда ёзилиши бизга назарий механикадан маълум:

w =  a sin (at +  а); (154.2)
бу ерда а — эркин тебраниш ^аракатининг амплитудаси, а — бошланрич 
фаза. Булар ,\аракатнинг бошланрич шартидан аникланади. Энди (154.1)
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нинг хусусий интегралини топишга утамиз. Бунинг учун биз текширган 
балкани олиб, унинг В  нуктасига т онда S импульсини куйиб, бундан 
з^осил буладиган эркин тебранишни текширамиз. Импульс 5  куйилиб, 
сунгра йук>олиши биланоц юк куйилган В ну^та цузкалишга улгурмайди, 
шунинг учун:

а<т) =  0 (а)
булади. Аммо з^аракат микдори з^акидаги теоремага мувофик;, импульс таъ
сиридан юк цуйилган В  ну^та бу онда тезликни олишга улгуради, бу 
тезликни куйидаги богланишдан топамиз:

dw  о
m n r = s -

Бундан:

Ма кур (а) ва (Ь) формулалар ёрдамида эркин тебраниш з^аракатчнинг бош- 
лангич шарти аникланади. Эркин тебраниш з^аракати t > т давомида бажа- 
рилади. Бу шартлардан фойдаланиш мацсадида (154.2) дан В  нуктанинг 
тезлигини з^исоблаймиз:

w t) =  а - со - cos (oaf +  а); (с)

t нинг урнига т ни цуйиб, (а) ва (Ь) дан фойдаланиб, импульс S таъ
сиридан з^осил булган тебранма з^аракатнинг амплитудаси билан а  фазаси- 
ни гопамиз:

5
О =  a sin (сот +  а) —  =  а со cos (сох +  а).

Бу тенгламалардан:
Sа = ------ , с/. — — сотт ы

булади. Демак, з^аракат куйидаги ^онунга биноан бажарилар экан:

w — - S— sin (со? =  сох) = —— sin со (t — х). (154 3)тш ты '  х '

Бу ёрдамчи масала окибатидан фойдаланиб, асосий масалани уйготувчи 
куч Р(() таъсиридан з^осил буладиган мажбурий тебраниш ^аракат тенгла- 
масини чи^арамиз. P(t) кучнинг узгариш цонуни 537- шаклда курсатилга- 
нидек, график равишда тасвирланган деб фараз ^илайлик. Уйготувчи P(t) 
куч балкадаги В нуктага кегма-кет куйилган чексиз кичик импульслар 
P(t)dx дан иборат деб ^аралса, ну^та г > -х  онда, (154.3) га мувофи^,
-  т ■ sinco (г — х) цонуни буйича з^аракатланади. Барча кет^а-кет импульс-
лар таъсиридан хосил булган з^аракат мазкур чексиз кичик P(t)di импульс

турдирган з^аракатни ( О ,  t  оралигида) интег- 
раллаш йули билан тбпилади: 

t

v ( t )  =  ~  j  Р  (0  sin со (f — т) dy. (154.4)
с

Шундай килиб уйготувчи P it)  куч таъс#- 
ридаги эластик системага оид нуктанинг ^а- 
ракати куйидагича ифодаланади:
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w (t) =  asin (o rt +  а) Н— — \ P (x)sinco(f — i ) d t .  (154.5)
о

Бу тенгламанинг биринчи ^ади нуктанинг эркин тебранишини ифодалаб, 
иккинчи ^ади эса P(t) таъсиридан хосил буладиган мажбурий тебранишини 
аниклайди. Бошлангич пайтда ш0 =  0, w{0) =  0 булса, яъни ^аракат фак,ат 
мажбурий тебранишдан иборат булса, у (154.4) ифода билан аникланади. 
Аммо эркин тебраниш ^аракатига тааллукли такрорлик © ни ани^ламасдан 
туриб, мажбурий тебраниш булмаслиги (154.4) ифодадан равшан куриниб 
турибди.

Мажбурий тебранишнинг му^им ^олларини текширамиз. Балкага ^уйил- 
ган уйготувчи куч гармоник цонун буйича узгарган ^олни олайлик:

Р (t) — PQ s'm pt. (154.6)
Бу хилдаги куч машина роторини озгина булса ^ам эксцентрик урнатили- 
ши туфайли руй бериши бу боб бошила айтиб утилган эди (534-шакл). 
Юкорида келтирилган (154.6) богланишдаги куч P(t), роторнинг эксцентрик 
урнатилиши натижасида хосил буладиган марказдан крчирма куч булиб, 
унинг вертикал ташкил этувчиси Р sinpt га тенгдир. Бунда р  роторнинг 
бурчак тезлиги булиб, у айни пайтда уйготувчи кучнинг такрорлиги була
ди. Бу хилдаги уйготувчи куч таъсиридан балканинг мажбурий тебраниши- 
нияг ^аракат тенгламасини (154.4) ифодадан аницлаймиз:

t

w  (t) =  f sin p t  sin (о (i —— x) dx.
0

Интегрални хисоблаб ^аракат тенгламасини топамиз:

ш s i n со ;).

С Рсо2 =  —  ва f =  Аа богланишларни назарга олиб юкорида келти
рилган ^аракат тенгламасини куйидагича ёзамиз (кейинги богланишдаги /, 
куч Р0 нинг статик таъсиридан з^осил булган эгилишдир):

ш(0 = ------ А°Р а • (sinP t----— sin art). (154.7)
* - Ы

Гармоник равишда узгарадиган уйготувчи куч икки кисмдан иборат булган 
мураккаб тебраниш ^аракатини ^осил цилади: бири уйготувчи куч такрор
лиги р булган тебранувчи ^аракат ва иккинчиси эркин тебраниш такрор
лиги со билан тебранувчи харакатдир. Икки хил такрорликдаги тебраниш 
процессининг цушилиши 538-шакл, а ва Ь да курсатилгаи (538-шакл, а. 
р~>  со булган $ол учун 538-шакл. Ь эса р < с о  булган ^ол учун берилган). 
Гарчи эластик булмаган ^аршилик ^исобга олинмаган булса-да, ^яр икка
ла )$ол учун (154.7) нинг кавс ичидаги эркин тебранишини тасвирловчи 
иккинчи ^ад сунмо^да. Шунинг учун тебраниш процессида сунмасдан ста
ционар равишда бажарилувчи мажбурий тебранма харакатни урганиш мак,- 
садга мувофикдир. Мажбурий тебранишнинг бу цисми куйидаги куриниш
да ифодаланади:

А0

■-Й)
w  =  ------ — s sin pt . (154.8)
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Д е м а к ,  м а ж б у р и й  т е б р а н и ш  у й г о т у в ч и  к у ч  т а к р о р л и г и  
б и л а н  с о д и р  б у л и б ,  а м п л и т у д а с и  Р0 ю к н и н г  с т а т и к  т а ъ с и 
р и д а н  ^ о с и л  б у л а д и г а н  А„ э г и л и ш д а н  т а м о м а н ф а р к ;  к; и л а р 
э к а н .  Мажбурий тебраниш амплитудасини А  десак, у куйидагича ёзилади.

A - J Z T E ?  (154‘9>
'(О )

Динамик юкнинг таъсиридан ^осил булган амплитуда А  нинг шу юк ста
тик равишда ^уйилганда ^осил буладиган эгилиши А 0 га нисбати ни 
а  билан белгиласак, куйидаги богланиш ^осил булади:

«  = ----- V *  (154.10)

Хосил булган бу ифода динамик коэффициент  дейилади. Бу богланишдан 
куринадики, динамик коэффициент фа^ат тебранишлар такрорлигининг нис- 
батига боглик, экан. Уларнинг графиги 539- шаклда тасвирланган. Уйготув
чи куч такрорлиги р  нинг кичик кийматлари учун динамик коэффициент 
а  >  1 дир. Уйготувчи кучнинг такрорлиги р  нинг ортиши билан а  ^ам 
усиб, р  =  со булганда чексиз кийматга интилади, бу ^ол резонанс деб ата
лади. Эластик булмаган царшиликни ^исобга олганда резонансда руй бер- 
гандагидек, амплитуда чексиз кийматга интилмаса-да, у етарли даражада 
катта кийматга эга булиб эластик система учун хавф тугдиради. Мажбу
рий тебраниш такрорлиги р , эркин тебраниш такрорлиги со га нисбати 
усган сари динамик коэффициент а камаяди ва динамик юкнинг эффекти 
статик юк эффектига Караганда сусаяди. Курамизки, такрорлиги паст бул-

6

Р
о

&JL- шакл.

t
—

540- шакл.
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ган эластик системага такрорлиги юк,ори булган динамик куч цуйшпса, 
унинг таъсиридан сезиларли даражадаги мажбурий тебраниш ^аракати руй 
бермас экан. Эластик система жуда тез узгарадиган уйготувчи куч таъси
рига берилишга улгурмайди. Эластик булмаган кучни ^исобга олмай, резо- 
нансда руй берадиган процессларни назарий механика курсининг 153-па- 
раграфида батафсил текширганимиз учун, бу ^акдаги кушимча маълумот- 
ларни хотиралашларини уцувчиларнинг узларига ^авола ^иламиз.

Энди, эластик системага жуда ^ам киска муддатли уйготувчи куч 
таъсир килишини текширамиз. Эластик системага куйилган динамик юк, 
эркин тебраниш давридан кам рок вакг ичида таъсир курсатса, унинг таъ
сири хеч цандай хавф тувдирмайди. Эластик системага t  — 0 вактда Р  куч 
бирданига куйилиб, у жуда ^ам оз / 0 муддатда таъсир курсатиб, яна 
унинг таъсири ^уккисдан тухтатилади, деб фараз ^илайлик (540-шакл).
Юкнинг таъсир этиш муддати (0 <  у  булса, бундай юк таъсиридан ^осил
буладиган максимал эгилиш, эластик система юк таъсиридан бушатилган 
пайтдагидек руй беришини курсатамиз. Юкорида келтирилган (154.4) ифо- 
дадан t >  t0 булган ^ол учун ^аракат тенгламасини чикарамиз:

0̂
W —1— i р  sin ш (t — т) dx 

п т  J  г  'о

интегрални чикариб, куйидаги ифодани оламиз

W  =  ^ - s i n ^ - s i n o ^  — А ) .  (154.11)

Агар =  Х десак:

булади. Энди (154.11) дан максимал огиш, яъни тебранишнинг максимал 
амплитудаси:

А — Wmax =  2А0 sin А я  (154.12)

булади. Бу ^олда динамик коэффициент куйидаги ифодадап топилади:

а  =  ~  =  2 sin Ал. (154.13)

Кис^а муддат ичида таъсир этувчи куч учун динамик коэффициент к,уйи- 
даги жадвалда берилган:

0̂ 0 0,01 0,02 0 ,03  j  0 ,05 0 ,10 0,15 0 ,25 0 ,5

а 0 0,062 0,126 0,188 0,313 0,618 0,908 1,413 2,00

Динамик куч эркин тебраниш даврининг юздан бир цисми давомида таъ
сир этса, унинг эффекта статик равишда куйилган юк эффектига Караган
да 16 марта кам булади.

Энди динамик юк синусоиданинг ярим тул^ини орцали тасвирланган 
булсин (541- шакл). Бу гарзда тасвирланган юкнинг к,ис^а муддаг кчида
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таъсирини унинг импульси оркали ба\олаш мумкин. / >  /, булганда бажа- 
риладиган >$аракатни (154.4) дан аник,лаймиз:

117 =  —  р  (т) sin со (Г — т) dx =  -—  sin ш/ р  (т) cos со/ —
та> J г  ' тш J ^о о

( г»

— cos со/ [ р  (т) sin со/ dx j =  [sin со/ i р (х) cos dx —

*о
— cos co/j

о
P ( t ) s \ n ^ -  dx |.

Эркин тебраниш даврини х0 х;арфи билан
белгиласак, —  <  —  булганидан —  жуда т0 т Т0

■ зам кичик сондир. Шунинг учун, sin 2 л
—  - 0 , cos 2 л —  =  1 деб олишимиз 541-шакл. т0 т„
мумкин. Бу ^олда харакат тенгламасини 

такрибан куйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:
1о

sin cor С . v ,
w  =  ~ ^ r ) P W d T -

О

1 р  (х) dx =  S куч импульси булгани сабабли ^аракат тенгламаси:
о

W =  —— sin соtmo)
куринишда ёзилади. Бу формула ^аракатни к;иск,а муддат ичида таъсир 
этувчи импульс оркали ифодалаётир. г\иск,а вакт /0 мобайнида динамик 
кучнинг кандай конун билан узгаришининг ^аракат характерига таъсири 
булса, унинг шу вак,т ичидаги куч импульсига богли^ эканлкгини курамиз. 
Демак, э р к и н  т е б р а н и ш  д а в р и  м о б а й н и д а  т а ъ с и р  к у р с а т и б , ,  
у з и д е я р л и  у з г а р м а й д и г а н  у й ю т у в ч и  к у ч н и  с т а т и к  к у ч  
деб, бу  д а в р н и н г  ц и с м и н и  т а ш к и л  к и л у в ч и  в а ^ т  и ч и д а  
т а ъ с и р  э т у в ч и  к у ч н и  э с а  и м п у л ь с  д е б  ^ а р а ш  мумкин экан. 
Импульс оний таъсир курсатган доллар учун говорила чикарилган (154 13) 
формула аник булиб, бопща доллар учун эса такрибийдир.

155- §. Эластик системанинг мажбурий тебранишига 
эластик булмаган кучларнинг таъсири

Эластик булмаган каршиликиинг мажбурий тебраниш ^аракатига кур- 
сатадиган таъсирини текширамиз. Бунинг учун мажбурий тебраниш хара- 
катининг 154-параграфда чикарилган дифференциал, тенгламасини эластик 
булмаган каршиликни ^исобга олган холда ёзамиз. Масалани мураккаб- 
лаштирмаслик максадида ва инженерлик практикасида куп рок учрайдиган 
^олни, яъни ^аракат тезлигининг биринчи даражасига пропорционал бул
ган каршилик таъсиринигина текшириш билан чеклаймиз. У ^олда эластик
булмаган ^аршилик кучини R  =  2 p - m ^ -  куринишда олиб, мажбурий теб
раниш хаоакат тенгламасини куйидагича ёзамиз: 

cPW , n _ d W  , 2 г  P(t)
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Бу тенгламадан P(t) нинг ^ар ^андай циймати учун тегишли булган 
мажбурий тебранишини ифодаловчи интегрални топиш мумкин. Аммо, биз 
тажрибада купроц учрайдиган гармоник к,онун билан узгарадиган уйютув- 
чи куч таъсирини текшириш билан чекланамиз: *

Р =  P0sin p t

булсин. Бу ^ол учун (155.1) тенгламага тегишли мажбурий тебранма ^а- 
ракат амплитудасинк назарий механика курсининг 155-параграфида* цуйи- 
даги куринишда берган эдик:

■А = ___ _____Р° __  — .
т \  со'2 — р2)'2 +  4Ь2р2

Илдиз остидан со2 ни чикаркб, — /ли2 =  С ва —  =  А 0 тенгликларини куз
да тутсак, мажбурий тебраниш амплитудаси А учун куйидаги формулани 
оламиз:

л _

V
Бу ^ол учун динамик коэффициент:

А.
А

4Ь*р2
(155.2)

» - Х ° Г 7 = . , ' ,  (155.3)

куринишда ёзилади. Бу масалада динамик коэффициентининг киймати уй- 
готувчи куч такрорлигининг ^ар ^андай ^иймати учун ^ам чексизликка
интилмайди. а  =  ~  нисбатнинг узгаришига тегишли тавсифий маълумот-
лар назарий механика курсида берилган.

Эластик системанинг муста^камлигини текшириш учун унда ^осил 
буладиган энг катта деформацияни аницлаш лозим. Масалан, чузилиш, 
буралиш ёки эгилишдаги энг катта статик деформация булсин. Динамик 
юк таъсирида ^осил булган деформация унинг мажбурий тебранма ^арака- 
тининг амплитудаси Л билан ифодаланади. Шунинг учун эластик система
нинг энг катта деформацияси цуйидагича ифодаланади:

бшах =  Ао +  А =  4 ,(1  +  « )И о ; (155.4)
бунда

р. =  1 +  а. (155.5)

Эластик системанинг деформацияси система материалининг эластиклик 
чегарасида булса, кучланиш деформацияга пропорционал булган ^олда у з 
гаради, шунинг учун:

=  ° n » J l +  « )■ =  ^ тах <  М  (1 5 5 .6 )

Шундай килиб, динамик кучланишни аниклаш масаласини динамик коэф
фициент ц ни аницлашга келтирдик. Кейинги ц коэффициентнинг ^иймати 
R a  га боглиь; булиб, у (155.3) ва (155.5) богланишлар ёрдамида ани^ла- 
надн. Юкорида айтилганларни конкрет масалалар билан тушунтирамиз.

*М. Т. У р о з б о е в .  «Назарий механика асосий, курси», «У^итувчи», Тошкент, 1966.
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М А С А Л А Л А Р

198. Узунлиги I =  1м булган пулат стерженнинг кундаланг кесим диаметри d  =  
=  2 см булиб, учига орирлиги Q —  100 кг юк осилган. Стерженнинг орирлкгини ^исобга ол- 
май, унинг тебраниш такрорлиги ва даври аницлансин (542- шакл) Е  =  2- 10^кг/см2. 

Е ч и ш .  Ь'уйидаги формула билан стерженнинг статик чузилишини аницлаймиз.

Ж

ЕЕ ~~
100 - 100
2 - 10"7̂ Г 2 0 0 -

Стерженнинг тебраниш такрорлиги ва унинг даврини эса куйидаги 
формулалар билан толамиз:

=  ] /  =  / 9 8 1  ■ 200.- =  785'/сек .

200пс

Р

542- шакл.

199. Бир учи ьгистириб тиралган балканинг иккинчи учига орир
лиги Q =  490 кг юк куйилган. Балканинг оралири 1 =  150 см, бикр
лиги £7 =  2 200-106 кг/см -  булса, унинг уз тебраниш такрорлиги ^и- 
соблансин.

Жавоби: ш =  j -f- =  6 2 ,5 '/сек .

200. Икки таянчга шарнир воситаси билан бириктирилган балкага куйилган юк Q 
нинг ^олатини узгартириш билан, тебраниш такрорлигининг ^андай узгариши текширил
син. Балканинг оралири /, бикрлиги EI булсин (543- шакл).

Е ч и ш .  Балканинг тебранишдаги такрорлигини аницлашда Q куч куйилган ну^тада- 
ги эгилиш сал^илигининг цийматини куйидагича топамиз:

f -
Qx2 (/ — х)'г 

ЗЁП
шунга кура:

1 /  3 E //g  _  1____,
У Qx2(l — х)2 х  (I — х) у

ЗЕП„

булади.
201. Консоль балкага урнатилган электромотор минутига энг камида п  =  900 марта 

айланади (544- шакл). Айланувчи цисмларнинг мувозанатлашмаслиги натижасида, марказдан 
ь;очма инерция кучч з^осил булиб. унинг вертикал тузувчиси P t  =  20 кг дир. К,истириб 
тиралган жойдан мотор цандай масофада урнатилганда резонанс ^одисаси руй беради. Бал
канинг эркин тебраниш такрорлиги мажбурий тебраниш такрорлигидан' 33% ортик; булиши 
учун, моторни к;андай оралиь;ца ^уйиш лозим. Бу хол учун мажбурий тебраниш амплиту
д а м  ^амда динамик коэффициенти хисоблансин. Балканинг кундаланг кесими iV30a швел
лер булиб, мотор орирлиги Р =  100 кг, Е  =  2 109 кг/см:2.

Е ч и ш .  Мажбурий теОра иш такрорлиги:

Р = 30
-900

30
Р  =  со булганда резонанс 
куйидагича аникланади:

булади. Бу ^олда юк цуйилган ^ирцимнннг статик салкилиги

981 
9 4 ,22 =  0,111 см- f = 3 E I ’

i t ...
Ш -

у

543- шакл. 544- шакл.
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бундан
л /  3E lf  , /  3 -2 -10 -259 ,5  0,111

'ср  =  V —p ~ = V  --------------100------------- =  1 ,81-Ю » см>:

icp =  1,22 м булади.
Эркин тебраниш такрорлиги сох мажбурий тебранишдаи 33% орти^ булганидан, у; 

®1 =  1,33, р =  125,16 1/сек  булади.
Бу такрорлнкка тегишли статик салцилик эса:

р 4 „  *  й.
/ l = 3 £ /  =  co? =  б -у л а д и ;

•/t  =  -3- /J ^ =  =  1.03 л.

булардан:

/l= v  т
булади.

Мажбурий тебраниш амилитудасини хисоблащда му^ит ^аршилиги ^исобга олинмас- 
лиги, яъни 6 =  0 булиши кёрак. Шунинг учун:

Л я  Л й  20-981
А =  о =  j 2 Г “  1ПП Л fiQ QА  92  0,032 СМР ( 0 ) 2 - Р 2) 100-0 ,Ь 9 -9 4 ,2 2

булади.
Энди динамик коэффициент |х ни ^исоблаш ^ийин эмас. Бу коэффициент куйидагича

^исобланади:

А « ?
I* -  1 +  /  ~  1 +  3Е /А  ■

Балканинг мустахкаМлигини текшириш учун динамик юкни бевосита куйидагича 
ани^лашимиз мумкин:

3Е1 3 -2 -10s -259 ,5 -0 ,143  ,
Рд ~  С ( f А)  =  р  (ft +  А) — =  214 кг;

Мд Рд -1Л 214-1,03
=  г  =  т г г  =  4i т "  =  540 кг,см2-

156-§. Эркин тебранувчи стерженлар лчассасининг 
таъсирини тацрибий равишда х,исобга олиш

Призматик стерженларнинг эркин тебранишини текширганимизда, 
куйилган юк Q га Караганда стерженларнинг уз огирлиги бир неча марта 
кичик булгандан, уларни ^исобга олмаган эдик. Бунинг натижасида элас
тик системанинг эркин тебранишини, бу системани эркинлик даражаси 
битта булган системага анлантириб, масалани узгармас коэффициентли 
оддий чизи'уш дифференциал тенгламани интеграллашга келтирдик. Куп- 
гина .^олларда тебранувчи система масаласини ^исобга олмаслик дагал ха- 
толарга олиб боради. Тебранувчи система массаси ^нсобга олинса, масала 
мураккаблашиб, хусусий хосилалик дифференциал тенгламаларни ечиб, 
системанинг турли пайтдаги тебранишларини текширишга тутри келади. 
Эластик системанинг энг катта даврий тебранишлари техника масалалари- 
да му^им ахамиятга эгадир (катта даврий тебранишга аксари асосий тебра
ниш харакати ^ам дейилади). Бу тарздаги тебранишларнинг даврини так- 
рибий равишда аниклашга утамиз. Утказилган тажрибалар натижасидак 
фойдаланиб, эластик системанинг тебраниш типи олднндан белгиланса, эр
кинлик даражаси чексиз булган мураккаб системани эркинлик даражаси

3 0  М. Т. Урозбоев
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битта булган оддий системага келтириш мумкин. Бунинг учун эластик 
системанинг, энергиянинг сауланиш конунини ишлатган такдирда, тегиш
ли ^аракат тенгламаларини чи^ариш 1̂ улай булади. Эластик системани 
статик мувозанат ^олатидан огдириб, эркин тебраниш берилади, бу жараён- 
да эластик система ва унга куйилган юкда хосил буладиган кинетик ва 
потенциал энергияларнинг йигиндиси узгармас микдор булиб ^олади, яъни:

Бу тенгламани бир нечта оддий конкрет ^олларга ишлатамиз. Учига 
Q юк осилган призматик стерженнинг эркин тебранишини текширамиз (526- 
шакл). Диск АВ  нинг энг пастки ^олати А2В2 да деформация максимал 
^ийматга эришиб, унга тегишли потенциал энергия ^ам узининг максимал 
киймати Umix га тенг булади ва кинетик энергия Т  нолга айланади. Диск 
узининг статик мувозанат холати /4,6, дан утиш пайтида деформация нол
га тенг булиб, тезлик максимал кийматга эришгани сабабли кинетик энер
гия Т  максимум булиб, потенциал энергия U эса нолга айланади. Тебра
ниш даврида U билан Т  ларнинг ^ар бирининг ^амма вакт уз кийматлари 
узгариб турса-да, биро^ уларнинг йигиндиси узгармайди. Дискнинг А ХВ Х 
дан кандайдир W микдорига орган ^олати учун U билан Т  ни ^исоблай- 
миз. Системанинг потенциал энергияси стерженнинг чузилиш энергияси би
лан, юкнинг пасайишидан ^осил буладиган энергиялардан иборатдир. Яъни:

w статик мувозанат ^олат Л1/31 дан ^исобланади. Системанинг кинетик 
энергияси — стерженнинг кинетик энергияси 7 \ билан юкнинг кинетик энер
гияси Т2 =  Дан иборатдир. Стерженнинг кинетик энергияси Т 1 ни
^исоблаш учун осилган нуктадан ^аракатдаги кесимни олиб, унинг кучи- 
шини аниклаймиз. Стержень барча кесимларининг ма^камланган кесимга 
нисбатан тебранишдаги кучиши, юкнинг статик таъсиридаги кучишидек 
узгаради, деб фараз ^илайлик. У холда х  билан ани^ланган кучишни ю х

десак: wx — w -^- булади. Тебранишда бу кесимнинг тезлиги эса:

булади. х  билан ани^ланган кесим олдидан бир чексиз кичик dx  элемен- 
тини ажратиб, dT  ни куйидагича ^исоблаймиз:

У вацтда бутун стерженнинг кинетик энергияси куйидагича ифода
ланади:

U +  Т  =  const (155.1)

булади.

U  =  ——  (w  +  Д /)2 —  Q w.

йы'х __ х  dw
~ di 1  dF

Демак, с т е р ж е н ь  м а с с а с и н и н г  к и н е т и к  э н е р г и я с и ,  т е з л и г и  
а; б у л и б ,  м а с с а с и  б у л г а н  ю к н и н г  к и н е т и к  э н е р г и я с и г а  
т е н г  б^улар  э к а н .  Шундай килиб, стерженнинг уз огирлигини ^исобга
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л  *олиш учун, унинг учига осилган юк Q га, стержень огирлигининг — кис
мини цушиш билан эришиш мумкин экан:

r _ 7 - 1 + 7 v = ( j e + < ? ) - g ,

Энди U ва Т  нинг ^ийматларини (156.1) га куйиб куйидаги тенглик
ни оламиз:

АО2 — +  Q )-g -  =  const.

Агар

д/ =  -QL-
а  EF

эканлиги кузда тутилса, бу тенглама куйидагича ёзилади:

+  const.

Вацт t га нисбатан косила олиб, бундан куйидаги дифференциал тенг
ламани чикарамиз:

d2a'
~ ж +  u 2w =  0 . (156.2)

бу ерда

-------- Ь г ^ - = д Г - ; (156.3)
А/келт

EF

А/келт — ЮК ( «  +  ^ )  таъсиридан .^осил булган статик чузилиш.
Курамизки. эркин тебраниш .^аракат тенгламаси (152.4) ва такрорлик 

ифодаси (152.6) дан ,^еч нарса билаь фаркланмаётир. Факат куйилган юк
ка стерженнинг келтирилган огирлигини цушиш зарур экан. Кинетик чу
зилиш статик чузилишга к,араганда бирмунча катта булгани сабабли, так
рорлик озаяди.

Иккинчи мисол тарзида учлари шарнир билан туташтирилиб, уртасига 
Q юк куйилган балкани оламиз (528- шакл). Юк куйилган кесимини статик 
салкилиги куйидагича ифодаланади:

. Ql3 
Т 48 Е1 '

Урта кесимнинг тебранишдаги кушимча динамик салкилигини w  билан бел
гилаймиз. Тебранишдаги салкилик статик салкилик каби узгаради, деб фа
раз киламиз. Унда статик сал^иликнинг куйидагича ифодаланиши бизга 
маълум:

31'Х --- 4Х3 f  . Q /П . вг
----- ]з----- - =  -JT №  — 4х3).

Тебранишда юк куйилган кесимнинг статик .^олатига нисбатан динамик 
огишини w десак, ундан х  ораликдаги кесимнинг динамик салкилиги к,уйи- 
дагича булади:

» ,  =  -£ -( З Р х - А х 3).
30*
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Бу кесимнинг тезлиги wx =  ~ ( 3 l 2x  —  4Х3) дир. Балканинг dx  узунлик
даги элементининг кинетик энергияси куйидагича ифодаланади:

yF  ■ 2 г 'Мгх —  4х3 13
1 “  2g~ ! ------ 73------1- .

Бутун балканинг кинетик энергияси эса:

T‘ ~ 2- w ^ - ] (3/'* - 3x’fd x  -  5  • I f  *
о

булади.
Юкнинг кинетик энергияси илгаригидек, Тг =  дир. Балканинг эги

лишдаги потенциал энергияси куйидаги формуладан аникланади:
d2w x  24

Шунинг учун:

Г М Ч х Г £ / { d 2wx у
J 2Е1 J  2 1■ dx1 )

и

0

 ̂ 24tcx

dx, dx

! , 24Е/ dx =  — 3— и?
о

булади.
U ва Г нинг кийматлари ни (156.1) га куйиб, унинг вакт t га нисбатан 

^осиласини олиб, тенгламани куйидагича ёзамиз:

" ,  в  г, ,  о 48 Е! g  g  w +  w — 0 ; бунда «г =  —^ ------ =  -г-5—
“  1 п  , 17 г ,  /келт

Q + - 3 5  У П

булади. Бу ^олдаги такрорлик формуласи з а̂м илгариги формуланинг узи 
булади, бирок текширилаётган ^ол учун балканинг уз орирлигини ^исобга 
олиш зарур булгани сабабли балкага куйилган юкка унинг огирлигининг
у -  кисмини кушиш лозим булур экан. Бу ифодадаги / келт балканинг урта 

17кесимига куйилган (Q +  -gg yFl) юк таъсиридан ^осил булган статик сал-
Киликдир. Худди шу тарзда бошкача юкланган ва таянч типлари турлича 
булган доллар учун келтирилган орирликларни хисоблаш мумкин. Демак, 
т е б р а н у в ч и  с и с т е м а н и н г  у з  о р и р л и г и  ^ и с о б г а  о л и н с а ,  т а к 
р о р л и к  ва  т е б р а н и ш  д а в р и г а  т е г и ш л и  м и к д о р л а р  куйидаги 
формулалардан аникланар экан:

(156.4)

Текширилаётган ^ол учун такрорлик микдори камайиб, давр микдори 
эса ошиб бормокда. Эластик системаларнинг уз огирликларининг тебраниш 
такрорлиги ва унинг тебраниш даврига булган таъсирларини ба^олаш учун 
Куйида битта конкрет масала келтирамиз.
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202- масала. Куш тавр Л/20“ балканинг уртасига Р =  500 кг юк куйилган (545- шакл
а,б). Икки хилдаги балка учун уларнинг орирликларини аввало хисобга олмай, кейин ^и- 
собга олган ^олда тебраниш такрорлиги ва тебраниш даври хисоблансин.

Е  =  2 ,1 - 10е кг!смг, I =  4 м\ у  =  7,81 г/см-.

Е ч и ш .  а схемадаги балка учун

_  H L
f c r —  48E l  '

=  л [  JL =  =  21,4 к 16 =  85 ,64  се»
V / ст/.

г =  0,0734 сек булсин.
Балканинг уз орирлигинй хисобга олишда 
17

P - f  —j  Q =  554 кг  юкни олиш лозим. У холда:

■И =  85,6 Т /Ё 2 2  =  81,3
1 V 554554 "  /с 

г =  0 ,0774 сек
булади.

6 схемадаги балка учун fCT =
192 El

Тебраниш такрорл!Ги со =  12,4 1 /6 4 + 1 7 1 ,2  11сек, 
г  =  0,0367 сек булсин.

Балканинг огирлигини хисобга олиш учун Р  юкка a Q ни кушиш лозим (бунда С*—балка-
1 О

нинг орирлиги). Биз текшираётган хол учун а  =  дир. Шунинг учун.

сох =  164,4 1/сек: Tj =  0,0382 сек
булади.

157-§. Зарбали кучлар таъсиридан *осил буладиган 
кучланишлар

Назарий механика курсидак маълумки, хаРакат тезлигининг бирда- 
нига кескин узгаришига сабаб буладиган таъсир зарбали таъсир дейилади. 
Бу узгариш жуда хам к;исца муддат ичида бажарилади Юк эластик сис- 
темага таъсир этишдан аввал, у маълум кийматга эга булган тезланиш 
таъсирида булади, бу тезланиш юк эластик системага бориб теккандан 
сунг нолга айланади ва шундан кейин у яна маълум ^ийматли тезланиш- 
га эришади. Зарбали куч таъсиридан хосил буладиган кучланишларни Да- 
ламбер принципидан фойдаланиб аниклаш кийин, чунки зарба таъсиридан 
хосил буладиган тезланишлар эластик системанинг хаР кайси нуктасида 
Хар хил булгани учун уларни аниклаш жуда мураккаб масала булиб ко
лади. Шунинг учун зарба таъсиридан хосил буладиган кучланишлар энер- 
гиянинг сацланиш ^онуни ёрдамида аникланади. Зарба бераётган жисмга 
оид булган кинетик энергиянинг хаммаси зарбаланаётган эластик система 
деформациясининг потенциал энергиясига айланади, деб фараз циламиз, 
яъни:

Т  =  U д ■ (157.1)

Бу муносабатдан фойдаланиб, зарбали куч таъсиридан турли хусусий 
Холларда хосил буладиган динамик кучланишларни хисоблашимиз мумкин

Энг оддий хсллардан бири булган чузувчи ёки сикувчи зарба таъси
рини текширамиз.

к
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Чузувчи ёки сикувчи зарбани куйидагича фараз килайлик: чузилаётган 
стерженнинг учига o f иол и г и  Q булган юк h баландликдан тушсин (516- 
шакл). h баландликдан тушаётган юкнинг стержень учидаги каршилик 
сиртига тегиш олдидаги тезлиги V0 =  булади. Юк стерженнинг учи
га зарба бериши биланок унинг тезлиги V 0 дан V  га узгаради. Юк зарба 
бергандан кейин стерженнинг учи билан бирга жуда хам ^иска муддат 

ичида V тезлик билан пасаяди. Бу тезлик деформациянинг 
бош ш нгич тезлиги  деб аталади. Стерженнинг пастки учи 
юк билан бирга А 1д га пасайганда, тезлик V  нолга тенг- 
лашади. Натижада Д1А микдорида чузилган стержень юк 
Q билан бирга олган узининг кинетик энергиясини бутун
лай сарфлайди, у энергия куйидагича ифодаланади:

3 I ? .

Бу энергияни сарфлаб, юк А1Г> йулни босиб утади^ шунинг 
учун у 0  ■ А/ д ишни бажаради. Шундай килиб, сарфланган 
энергия цуйидаги ифодага тенг булади:

546 - шакл. Бу энергия стержень деформациясининг тула потенциал 
энергиясига айланади. Зарба натижасидаги деформациянинг 

потенциал энергиясини ^исоблаш учун, деформация билан зарба орасидаги 
муносабат маълум булиши керак. У муносабатнинг аналитик ифодаси ёки 
у муносабатни тасвирловчи график булмагани учун, деформация потен
циал энергиясининг аналитик ифодаси номаълумдир Зарба билан унга  
тегишли деформация орасидаги муносабатни (динамик диаграммани) 
статик диаграмма каби деб фараз килинса, яъни динамик пропорцио
наллик чегараси бор деб царалса, бу чегарада динамик чузилиш Aid га 
тегишли потенциал энергия ифодасини статик чузилиш учун чикарилган 
формуладан фойдаланиб куйидагича аницлашимиз мумкин:

и а * = Щ (A U f

Бу ифода такрибий булиб, унинг к,иймати тажриба йули билан хисоб- 
ланган микдорлардан кам фарк цилади. Ани^ланган потенциал ва кинетик 
энергиялар кийматини (157.1) га цуйсак, тенглама куйидагича ёзилади:

(157.2)

Кинетик энергия ифодасини ^исоблашда динамик чузилувчи стержен
нинг уз массасига тегишли кисмини тебранишдаги кинетик энергия ифо- 
дасидан олдик, чунки деформацияланиш процесси бу икки ^олда бир хилда- 
дир. Тушаётган юкни эса абсолют катти^ деб фараз ^илганимиз туфайли уни 
деформацияланмайди деб кабул цилдик.

(157.2) тенгламада иккита номаълум сон бор, улар V ва Ah  микдор- 
лардир. Шунинг учун яна бир кушимча тенглама тузишимиз зарур. Бунинг 
учун ^аракат микдори теоремасидан фойдаланамиз. Ю кпинг зарба олдида-
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ги  харакат микдори зарба вактидаги юк ва стерженнинг харакат  миц- 
дорига тенг булиши керак, яъни:

бундан:

v
О ■

-Vo. (157.3)

(157.3) формулани куйидагича умумийро^ куринишда ёзишимиз мумкин:

< ‘ 5 7 А >

бунда: k  — стерженнинг массасини ^исобга олувчи коэффициент.
Энди A la ни аниклаш учун (157.4) ни (157.2)га ^уйиб, тенгламани 

куйидагича ёзамиз:

<?2цо
2 g  (Q +  kgl)

+  Q(Ald ) =  EF (Д/<? )2

v2 =  2 gh  эканлигини кузда тутиб, тенгламани Q га кисцартирсак, уни ку-
»иидагича езиш мумкин:

Qh
Q + kg l +  (A Is  ) =

(Д/ d f  EF  
2 ' Ql '

Бундаги ̂ ~  =  Al статик чузилишни ифодалайди. Шундай ^илиб Aid ни аник;- 
лаш тенгламаси куйидагича ёзилади:

А12д -2 А 1 -А 1 д - 2 h(M)Q 
'Q  +  kgl = 0 .

Бундан:

A/d Д/ +
V

д Г- 2h{M)Q

Q [ \ + k e i (157 5)

келиб чи^ади.
Курамизки, зарбадаги динамик чузилиш статик чузилишга Караганда 

икки мартадан кунрок катта булар экан. (157.5) ни куйидагича ёзамиз:

Д 1д =  Д I / 1 +
2 h

Д/ ^1 + ' =  а.д А I. (157.6)

Бу формуладан зарбали юк учун динамик коэффициенти ад ни аниклаймиз:

1 +
2 h

(157.7)

Энди Aid тегишли кучланишни хисоблаймиз. Зарбадан хосил булади
ган кучланиш жуда мураккаб булиб, у умуман вактнинг функцияси була
ди. Х>атто юкнинг энг пастки ^олатида ^ам кучланиш стерженнинг турли 
кундаланг кесимларида турлича булиб, у зарба тулкинининг тезлигига бог- 
лиь^днр Биз, зарба вактида ^ам кучланиш билан деформация орасидаги
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муносабат юкнинг статик таъсиридагидек булади, деган эдик. Бундан та^- 
рибий динамик кучланишни аниклаш учун фойдаланамиз:

(157.6), (157.9) формулалардан динамик чузилиш ва кучланиш микдорлари 
статик деформацияга богли^ эканлиги куриниб турибди, чунки динамик 
коэффициент «а бевосита статик чузилишга ва тегишли бикрликларга бог- 
ливдир.

Динамик коэффициент а д ифодасидаги h ни, Vo =  vr2gh формуладан 
фойдаланиб, бошлангич тезлик Vo оркали ифодалашимиз мумкин:

бундаги 7 '0 =  Qh булиб, у зарба бераётган энергиядир.
Динамик коэффициент а д нинг цийматини бир неча хусусий хрллар учун 

хисоблаймиз.
Юк бирданига цуйилсин, у ^олда h — 0 булиб, а д =  2 булади. Шу

нинг учун: Alg =  2Д/Ст', ста =  2стСт булади. Д е м а к  б и р д а н и г а  к у 
й и л г а н  ю к д а н  ^ о с и л б у л а д и г а н  ч у з и л и ш  ё к и  к у ч л а н и ш  
у н и н г  с т а т и к  р а в и ш д а  к, у ш и л и ш д а н ^ о с и л б у л а д и г а н  у ш а 
м и ц д о р л а р н и н г  к и й м а т и г а  К а р а г а н д а  и к к и  м а р т а  к а т т а  
б у л а р  э к а н .

Аксинча, юк тушаётган баландлик h жуда катта булиб, стерженнинг ху
сусий огирлиги юк микдорига Караганда жуда ^ам кичик булса, k ~  нинг
кийматини цавсдаги 1 микдорига нисбатан ^исобга олмаслигимиз ва ил- 

2 hдиз остидаги 1 ни хам -А— ^адга Караганда ^исобга олмаслигимиз мумкин.
Lл1

& С Т  _  £ С Т  .
Од ед *

тириб ^уйсак, ста куйидагича ифодаланади:

ёки (157.7) кузда тутилса:
Од — &д Ост (157.9)

булади.

(157.10)

а д ни куйидагича ифодалаш ^ам мумкин:
2h Qh __ То _0

Бу муносабат кузда тутилса, (157.7) куйидагича ёзилади:

(157.11)

У х,олда:
(157 .12 )
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булади. Агар h жуда катта булса, илдиз олдидаги 1 ни зам эътибор1а 
олмаса булади. У .холда формулани куйидагича ёзилимиз мумкин:

“ ■>- V f , - v‘ Y i k - У  к -  (157|3>
Илдиз олдидаги 1 ни эътиборга олмаслик натижасида килган хатомиз

5% дан ошмаслиги учун, 10 булиши керак. ^  >  110 булган золдаги-
на илдиз олдидаги 1 ни ^исобга олмаслигимиз мумкин. Бу 30л учун дина
мик коэффициентни стерженнинг бикрлиги оркали ифодалаймиз:

^  - - | / Г° = - |  27V£? =  _L  . / 2 7 ^ =  1 , 277 П 57  14) 
д ~ V  ТТь Q \  — Г  О с Л  —  дт \  £ Г -  ( ’

Бунга тегишли динамик чузилиш Aid ва кучланиш о а куйидагича ёзи
лади:

А^ =  ° д =  V  2~ Ж '  (157.15)

Юкнинг статик таъсирида булганидек, динамик таъсири вак,тида ^ам 
чузилишдаги кучланиш чузувчи куч билан кундаланг кесим улчамига бог- 
ли^дир. Аммо юк Q статик таъсир килганда зосил буладиган кучланиш 
стерженнинг узунлик улчамига ва унинг эластиклик модулига бон лик эмас. 
Зарбада эса кучланишни хосил килувчи зарбали куч Р с> зарба берувчи 
жисмнинг тезланишига, яъни зарбанинг давомига ва материалнинг эластик
лик хусусиятига боглшушр. Зарба давоми уз навбатида динамик чузилиш 
Aid нинг микдор ига богликдир. Стерженнинг эластиклик модули Е канча 
кичик ва узунлиги I занча катта булса, динамик чузилиш Ale ва зарба 
давоми шунча катта булади ва зарбали куч P,j шунча кичик булади. Шу
нинг учун зам зарба таъсирини енгиллаштириш ниятида зарбаланувчи кисм- 
лар орасига рессоралар ва пружиналар урнатилади.

Э г у в ч и  з а р б а .  Шарнир воситаси билан икки таянчга бириктирил
ган балканинг чап таянчидан а масофадаги нуктасига 1г баландликдан орир
лиги Q га тенг юк тушади (547- шакл). Юк остида динамик салкилик хо
сил. булади. Юкоридаги мулозазаларга кура энергиянинг са^ланиш крну: 
ни куйидагича фойдаланилади:

(Q +  k g l) v̂  +  Qfd =  Ud. (157.16)

Ud ни зисоблашдан аввал, статик салкиликни аниклаш учун чикарил
ган формуладан фойдаланиб, зарба таъсиридан зосил буладиган динамик- 
салциликни аницлаймиз. Масалан, биз тек- 
шираётган ^ол учун юк куйилган нукта- щ — .
нинг статик салкилиги куйидаги формула- й [
дан аникланади:

_  № .
I ~  ?>ЕГ

бунда Р — юкнинг зуйилиш нуктасига ва 
таянчларнинг тузилишига боглиц коэффи
циент. Масалан, юк балканинг уртасига зу- 
йилган булса, Р =  48 булади. Бу формулага 
асосан, динамик салкилик куйидагича ифо
даланади: 547. шакл.

А Р
Щ в
-V _____ _______ -

L
u*------------6 --------------•

г  ■
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f  -  
Гд р £ /  '

Потенциал энергия Ug ни куйидаги формула билан зисоблаймиз:

=  =  (157.17)

Буни (157.16) га к,уйиб, (157.4) тенглик кузда тутилса, fg ни аншу> 
лаш учун тенгламани куйидагича ёзамиз:

1
f l - 2 j f d - 2 f h  7 7 - ^  =  ° ;

бунда:

эканлигидан:

(157.18)

булади.
Бу зол учун зам динамик кучланиш илгаригидек аникланади:

Од =сх,дОст. ■ (157.20)

Динамик коэффициент ад ни таъсир килаётган юкнинг кинетик энер
гияси Г ,,1 ва статик юк таъсиридан балкада зосил буладиган деформация
нинг потенциал энергиясини 0 0 оркали ифодалашимиз мумкин. У (157.11) 
куринишида ёзилади:

e + f )
Масалан, икки таянчда ётувчи балканинг чап учидан а масофада 

ётувчи нуктага тушаётган юк таъсиридаги балка учун динамик коэффици
енти ад куйидагича ёзилади:

2$Т0Е1 1

QH2 \ 1 + ^ г ) ” (157.21)

Балканинг огирлиги таъсир килаётган юк микдорига Караганда кичик 
булса, (157.21) куйидаги куринишда ёзилади:

а д =  1 +  (157.22)

Т0 нинг микдори жуда катта булса, илдиз остидаги ва олдидаги 1 ни 
Зисобга олмаслигимиз мумкин. У золда юкорида келтирилган динамик 
коэффициент куйидагича ифодаланади:

а ,  =  | / ? Ё Ж ,  (157  23)
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Демак, бу хол учун хос булган динамик кучланишни куйидаги куриниш
да ёзсак булади:

а ,  =  а ,  а . ,  =  < t * ±  l / 2M  =  V  W a V T y E l  { 1 5 7  2 4 )
iw У q2i3 У 1ъ т  у ’

Масалан, юк икки таянчга тиралган балканинг урта нуцтасига тушса, 
р =  48 булиб, а =  b =  булади. У ^олда динамик кучланиш куйида
гича ифодаланади:

а д =  i / aT°EL . (157.25)
У w2l

Бизга маълум булган ифодалар: I =  r 2F, W  — —— кузда тутилса,
г т а х

• у  булади. Шунинг учун (157.25) формула куйидагича

ёзилади:
ад =  * 2 & У Щ .  (157.26)

Бу такрибий формуладан эгилишдаги динамик кучланиш, балка мате
риалнинг эластиклик модули унинг хажми хамда кундаланг кесимининг шак
лига, яъни г-^у- нисбатга борлик, эканлиги куриниб турнбди. Динамик куч
ланиш, булардан таш^ари, балканинг таянчга тиралиш шартига ва юкла- 
ниш схемасига, яъни р га богликдир (биз текшираётган ^олда В =  48 эди). 
Масалан, баландлиги h, кенглиги b га тенг тугри туртбурчак кесимли 
балкани олсак, унда зарба таъсиридан хосил буладиган максимал 
динамик кучланиш такрибий формула (157.26) га мувофик ^ирраси билан 
куйилганда хам, ётг^изиб куйилганда хам бир хилда булиб, куйидагича 
ифодаланади:

Бу ифода балканинг ^ирраси билан ёки ёт^изиб ^уйилишига богли^ 
эмас, чунки:

h
2max 2 г'̂ т
~ = 7 7 т Х ~ = =  v  3/  bh\

Г Ж ,
] /  и,ч

дир. Маълумки, статик юкланган балка учун, ёткизиб куйилган ^олдаги 
кучланиш кирраси билан куйилган холдаги кучланишга Караганда ~ нис-;
батда катта булади.

Б у р о в ч и  з а р б а  таъсиридан хосил буладиган кучланишни анщлай- 
миз. Айланиб турган валнинг бир учидаги шкивга бирданига тормоз бериб 
тухтатилса, унинг бошка учидаги шкивга вални буровчи инерция жуфт 
кучи таъсир килади. Шу момгнтдаги кинетик энергияни Т п деб белгилай
миз. Бу холда хам кучланишни юкоридагидек аниклаш мумкин. Вал тор- 
мозловчи жуфт кучнинг моменти билан инерция жуфт кучи моментлари 
таъсиридан динамик буралади. Динамик буралишни статик буралиш орка
ли куйидагича ифодалаймиз: ______

ф а = а г | р т =  | / p ^ m CT; (157.27)
F U q
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бунда:

Шунинг учун:

(157.28)

булади. Динамик кучланиш куйидагича:

(157 29)

булади чунки

Ф ст^р __ Тгт^ 'р  
21 201 р

дир. Бундан ташкари:

1 Р — 32 >
nd3 I р 2 2 

=  16 ’ ц.,2 =  r.d* =  F •

Энди кинетик энергия Т0 ни хисоблаймиз. Айланувчи жисм кинетик 
энергиясининг назарий механика курсида куйидагича ифодаланиши бизга 
маълум:

Бундаги / 0 айланувчи жисм массасининг айланиш у^игэ нисбатан инер
ция моментидир. Биз текшираётган холда у вал учига урнатилган шкив 
массаси билан вал массасининг вал укига нисбатан инерция моментидир. 
Агар катта аниклик талаб ^илинмаса, валнинг массасини шкивга Караганда 
Хисобга олмаслик мумкин. У холда /„ вал учига урнатилган шкив масса
сининг инерция моменти булади, w эса валнинг бурчак тезлигидир. Булар кузда 
тутилса, динамик кучланишни аниклаш формуласи куйидагича ёзилади

Шундай цплиб, зарбали буровчи моментдан хосил буладиган динамик 
кучланиш хам валнинг эластиклик модули билан хажмига боглик, булар 
экан.

203. Узунлиги I =  1 м, кундаланг кесими квадрат (томонлари = 5  см) булган пу
лат стержень бир учи билан махкамланган булиб, иккинчи учига п =  10см баландликдан 
огирлиги Q =  10 кг юк таъсир килади (548-шакл). 1. Стержендаг-и знг катта сикувчи куч
ланиш аниклансин. 2. Стержендаги сикувчи кучланиш пропорционаллик чегараси в п =  
=  2000 кг!см? дан ошмаслиги учун Q юкни кандай баландликдан ташлаш мумкин? М аса
лани ечишда стерженнинг орирлиги ^исобга олинсин.

Е ч и ш .  Олдин (157.7) дан динамик коэ])фнциентни аниклаймиз. Бунинг учун ста
тик си^илиш Ы  ни куйидаги формуладан топамиз:

(157 30)

М А С А Л А Л А Р

Е  =  2- 10е кг/см 1, у  =  7,85 с/см3.

м =  RL +  1° - 2 ° °  =
EF  2 10е 25 " 5- 104с.и"
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Стерженнинг уз орирлиги <?/= 7 .8 5 -10- 3 -2 5 -100 S  20 кг. Динамик коэффициент:

~1 Ч- л / 16+ 15-10* ~ ,ппо
V 16

ад =  1 +  Г 1 +  ?_Ш  . _

V — —  iг 5-10*
_20
1J0

Динамик чузилиш:

Aid — ад Д/ = 103 
5- 104

=  0,02 см ,

Динамик кучланишни цисоблашимиз учун олдин Д; =
* сицилишга тегишли кучланишни аницлаб ола-

5-104

. МОст =  £е  =  £  ^  =
I 5-103 Ы:

2  ^ " _  = 2  к г / с л 2 >

I2 5
Буни динамик коэффициент ад га купайтириб, о ) 

ни аницлаймиз:
о

ад =  ад ост  =  1000 • — = 4 0 0  кг/см 2.

Масаланинг иккинчи кисмини ечиш учун куйидаги 
такрибий формула (157.15) дан фойдаланамиз:

FI
548- шакл.

бундан:
Т0 =  QA, <  V V

2 £

2EQ
4-Ю«-25-100 
2-2-10е- 10

=  250 см .
549- шакл.

а .

204. Орирлиги ^исобга олинмачдиган стерженнинг С учига орирлиги Р булган юк 
урнатилган ^олда, иккинчи учи эса А дан утувчи вертикал у^ атрофида горизонтал те- 
кисликда бурчак тезлиги (со# билан айланали ва бирданига В  ну^тадаги тусикка учрайди. 
Стерженда ^осил буладиган энг катта динамик эгувчи момент ани^лансин (549- шакл).

Е ч и ш .  Стержень В нуцтага урилиши биланоц, ундаги юкнинг тула кинетик энер
гияси стерженнинг эгилишдаги потенциал энергиясига айланади. Юкнинг кинетик энер
гияси куйидагича булади:

т — J L * = РЛ
2 g 2?

Стерженнинг С ну^тасида ^осил буладиган зарбали куч Р таъсиридан стерженда 
тупланган эгилиш потенциал энергияси куйидагича булади:

/, /—-/,
Р% { l - l y fUd = 2 E lM \dx ■

6 EI

бунда:

Mt = —  — ‘V  x, M2 = -  Pd x.

T  =  b'd шартдан Рд ни куйидагича топамиз:

Pd =  __ l / — Л .
i - i t  У  g
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Максимал эгувчи момент:

булади.

М„ 3 EIPI

205. Огирлиги Р =  240 кг булган юк v  =  1 м /сек  горизонтал тезлик билан харакат-
б, уз йулида узунлиги / =  3лг, кундаланг кесимининг диаметри d =  20 см булган ва 

бир учи ^истириб тиралган ёроч устуннинг учига ту^нашади (550- шакл). Агар устун ма- 
териалининг эластик модули Е  =  0,11-106 кг/см? булса ва устуннинг уз орирлиги ^исобга 
олинмаса устунда ^осил буладиган максимал кучланиш ^исоблансин.

Е ч и ш .  Зарба таъсирида устун эгилади. Эгилишдаги по
тенциал энергияни куйидаги формулалар ёрдамида ани^лаймиз:

М  — Р ах;

и д
Г M 2ddx  _  Г P 2dx2dx  _  P 2dls 

~~ J  2EI ~  J  ~2Е1 Ш

Xаракатдаги жисмнинг кинетик энергияси Т  =  булади.
2е

550- шакл. 551- шакл.

Бу энергияларяи солиштириб, Рд ни куйидагича ани^лаймиз:

од =  —  =  446'20°- =167,5 кг/см 2.
W

206. Консоль балканинг кундаланг кесими N  30е швеллер булиб, узунлиги / =  2м, 
узунлик бирлигидаги орирлиги Р  =  34,45 кг/м . Балка буйича интенсивлиги q — 50 кг/м  
булган тенг ёйилган юк таъсир килади. Б алка учига h =  10 см баландликдан орирлиги 
Q  —  Ю0 кг булган юк тушади. Балкада ^осил буладиган энг катта нормал кучланиш 
аницлансин.

Е ч и ш .  Олдин динамик коэффициент а з  ни ани^лаймиз:

ад =  1 +  Г  х +  2*V
1

f 1 + k p ± l

бундан

f =  -g g -=  J 00:200!— =  о,48 
' 3EI 3-2-10е-260

булади.
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33Балка массасининг келтириш коэффициенти бу з^олда К =  ---- булади. Шунинг учун:
144

ад =  1 +  /  1 +  —— • -------------- ---------------  =  6,54 ;
Л /  0,48 , 33 . 34 ,45+50
* 144’ 100-100
fd =  ад  /  =  6,54-0,48 =  3 ,14  см

булади.
Динамик кучланишни топиш учун куйидаги муносабатлардан фойдаланамиз:

Ol Ol3ад  =  ад вст =  ад  ~^т. fd =  a d f  =  ад Ц—  .
W 5Е1

Буларнинг нисбатини оламиз:
_SEzq J.___ Згтах£

° д== i2 ' w ~  f-
гтах  нинг кийматини N  30а швеллер учун сортамент жадвалидан атщ лабмиз: 

гтах =  6,3 см; шундан:

ад =  3-6,3-2-106- 3 ,14 _  3120 кг, см2
4-104

булади.
207. Затвор ствол ^утичасига бориб урилганида унда ^осил буладиган энг катта куч

ланиш ашцлансин. Зарба вацтида затворнинг тезлиги v =  3 м /сек. Затворни пулат ци
линдр деб, ствол ^утичасини эса деформацияланмайдиган абсолют ^аттиц жисм деб ца- 
ралсин. Затвор учун:

у  =  7 ,85  г /см 3, £  =  2-106 кг/см 2 дир.
Е ч и ш .  Затвор узунлигидаги кучланиш куйидаги ^онун буйича узгаради деб ^абул 

циламиз:
„ хах —  стшах ' —  .

бунда о  тах — затворда хосил буладиган максимал динамик кучланиш. Затворнинг dx  узун- 
лигида тупланган потенциал энергия куйидагича булади:

2 2 х2
dUd =  °JL F-dx  =  °  max F d x .

2 E  2 E 1

Затворда хосил буладиган потенциал энергия эса
I

.2
Р а 2  « 2  ( j 2

ч  1 шзх F Яг— max £7
Ud =  )  Щ Г Т2 ~6Е~

булади.
Затворнинг зарбадаги кинетик энергияси бутунлай потенциал энергияга айланади де

сак, тенгламани куйидагича ёзишимиз мумкин:

Я У V2 =  CTm?x f  [.
2 g  6 £

бундан:

a max =  0  j /  —  =  2 0 8 0  кг/см 2.

булади.
208. Узунлиги /2 =  2 с.и булган ва диаметри затвор диаметри билан бир хил булган 

пулат цилиндрик тусикка (буферга) олдинги масалалаги затвор урилсин. Затворнинг узун
лиги =  8 см. Затворда хосил буладиган максимал кучланиш аниклансин.

Е ч и ш .  Зарба вактидаги кинетик энергия бутунлай затвор билан буфер потенциал 
энергиясига айланади, яъни:

т = и1 +  иг
булади.

а 2
Затвор учун, кжррндаги масаладан, Uj — -g g — FI эди.
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Буфернинг барча кесимларидаги кучланишни о тах га тенг деб, U2 ни цуйидагича 
ифодалаймиз:

2
Цг =  _ 'max. FU.

2 £
Шунга кура:

Бундан:

- V I ■ — 1570 кг/см*
(li +  3 l2)g  

булади.
209. Диаметри d  =  6 см, узунлиги I =  1 м булган АВ  валнинг учига 'диаметри 

D  — 20 см, огирлиги Р — 50 кг  булган шкив утказилган. Вал минутига п — 120 марта ай
ланади (552- шакл). Валнинг А  учига бирданига тормоз 
бериб тухтатилганда, унда хосил буладиган максимал 
тангенциал кучланиш ашцлансин:д

V //A ж в
УМ

1IIIII

"1
i

Cl
w \ Ш 1

е
S3Lj

552- шакл.

булади.

G =  8 - 105 кг/см 1.
т.п 1

Е ч и ш .  (d =  3q = 4 . - — .
(157. 30) формулага мувофя^:

| /  2 /0G l / l T / T  л /  8 -2 ,5 5 -8 -105-1 6 -2 ,
— <в J р1 — у  _d2[ _ ю о -зб  — 478 кГ/см -

2000\

ЮОО

153-§. Зарбга синаш. Синаётган материалнинг механик 
хоссаларига деформация тезлигининг таъсири

Динамик юк таъсиридан хосил буладиган кучланишлар статик юкдан 
Хосил буладиган кучланишларга Караганда бошкача булади. Шунинг билан 
бирга, динамик юк таъсиридаги материал хам узини тамоман бошкача ту- 
тади. Бу х°Диса хусусан зарба таъсири вацтида сезилади. Пулатнинг де

формация тезлигининг купайиши, 
унинг оким чегараси билан мустахкам
лик чегарасини оширишни утказилган 
тажрибалар тасдиклайди. Статик синов 
вактида кучланиш ^ар секундда 100 
кг/см2 га купайтирилса, динамик си
нов вацтида хаР секундда 850 кг/см1 
га купайтирилади. натижада ок,им 
чегараси 20 % ошади. Зарбий юклар 
таъсирида деформация тезлиги бундан 
Хам юкори булиб, унга тегишли оким 
чегараси 50 % дан хам купроь; оши- 

ши мумкин. Мустахкамлик чегараси ^ам ошади, аммо у оким чегарасидан 
ошмайди. Зарб таъсиридаги намуна статик юк таъсиридаги i амунага кара- 
ганда бирмунча оз деформация билан емирилганидан, тегишли диаграмма
нинг ординатаси баланд булса хам, статик юк таъсирида синалаётган на
муна диаграммасига Караганда калтароц булади. 553- шаклда юмшок пу- 
латдан ясалган намунани зарбий ва статик юк таъсирига синалгандан х°сил 
булган диаграммаси келтирилган. Шаклда D ишораси билан динамик юк 
таъсиридаги, С ишораси билан статик юк таъсиридаги намунанинг диа
граммаси тасвирланган. Купинча, намуна статик юк таъсирига синалганда, 
пластик сифати билан ажратилган материал зарб таъсиридан узини мурт

0 1 2 3 4 5 6 7 6 9  1Ъми

553- шакл.
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материал каби тутади. Шунинг учун зарб таъсирига дуч келадиган машина 
ва иншоот кисмларига оид материаллар танланганида з а р б и й  п р о б а  ту- 
шунчаси киритилади. Бунинг маъноси шундан иборатки, зарбга дуч кела
диган материал намунасини олиб, уни чузувчи, купинча эгувчи зарба таъси
рида синдириб, унга сарфланган иш микдорини з а р б и й  п р о б а  номи би
лан юритиладиган ба^о учун кабул килинади. Намунани синдириш учун 
сарфланган иш Т  намунанинг синган жойидаги кундаланг кесим юзаси F 

тбулса, у  нисбат з а р б и й  к о в у ш о ^ л и к  дейилади ва а билан белгила- 
нади:

а — у- кг/см2.

З а р б и й  п р о б а д а  материал хоссасини я к ко л 
аниклаш учун синалаётган намунанинг зарб берила- 
диган жойи махсус шаклга келтирилади. Зарба тега- 
диган кесим маълум чу кур лик да кесилади (554- шакл).
Намунани кесиб куйишдан максад шуки, уни зарб 
таъсирига каршилик курсатиш шароитини ёмонлаш- 
тириш, кучланишни шу кесилган жойга туплаб, 
сарфланган ишнинг асосий кисмини намуна узунли- 
гининг кичкина кисмига туплашдир. Зарб таъси
рида намуна емирилишига сарфланган ишни хисоб- 
лаб, зарбий ^овушоклик аникланади. Бу микдор зарбий юклар таъсирига 
дуч келадиган элем ен тлари н и  лойихалашда материални характерловчи асосий 
параметрлардан бири саналади.

Куйидаги жадвалда юмшатилган ва тобланган пулатлар учун зарбий 
^овушо^лик билан мувавдат ^аршилик ^иймати келтирилган.

Зарбий ковушоклик

(кг/см 2 цисобида)

ПУлатнинг сорти

Термин иигланганлиги

Юмшатилган п^лат Тобланган пулат

Зарбий к;ову- 
ш о^лик

Мува^к;ат
каршилик

Зарбий ко ву 
шоклик

М уваккат
каршилик

СО, 15 сортли юшмоц пулат 25 35—45 25 3 0 -5 0
СО,20—0,30 сортли пулат 20 50—60 15 55—75
СО,30—0,40 сортли пулат 1 60—70 12 70—85
СО,50—0,60 сортли пулат 10 80—90 5 90— 105
13 ва СО,20 сортли пулат 15—20 50—60 24— 18 70—80

Бу жадвалдан жуда бикр пулатлар учун з а р б и й  ^ о в у ш о ^ л и к -  
н и н г кичиклигини курамиз. Бу тарздаги материаллар зарб таъсиридан 
деярли пластик деформациясиз, яъни мурт материаллар каби емирилади.

(158.1)

— ------  « 0 -----

- -------55 —

554- шакл.

31 М . Т . Уроэбоев
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□

КУЧЛАНИШЛАР УЗГАРУВЧАН БУЛГАН ^ОЛДА 
МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МУСТАХКАМЛИГИНИ 
ТЕКШИРИШ

159- §. Узгарувчан кучланишларнинг материал 
муста^камлигига таъсири ва бу з о̂лда 
мустахкамлик шарти

Конструкция кисмлари материалнинг микдор ва йуналиши жихатидан 
систематик равишда узгариб турадиган (узгарувчан) юклар таъсирига кар
шилик курсатиши унинг статик юклар таъсирига каршилик курсатишидан 
фарк, килади. Шунинг учун, узгарувчи юклар таъсиридаги жисмлар
нинг мустахкамлик шартини текшириш масаласи материаллар царшилигида 
махсус уринни олади.

Куп марта- такрорланадиган узгарувчан юклар таъсиридаги машина- 
ларнинг баъзи кисмлари билинар-билинмас пластик деформация о^ибагида 
бирданига синади. Холбуки, бу материал айнан шундай статик юклар таъ
сирида булса, бундай кучланишда улар катта ишонч билан ишлаши мум
кин эди. Оддий статик синовда жуда соз пластик хусусиятлари бор ма- 
териаллардан танланган машина цисмлари узгарувчан юклар. таъсиридан 
худди мурт материаллардан тайёрлангандек емирилади. Бу эса инженерлар 
дивдатини купдан буён жалб килиб келади. Гарчи, куп вак,тлар бу ходи- 
сани тушунтиришда физик жи^атдан нотугри фикрлар урин олиб келган 
булса-да, кейинги ва^тларда металлнинг тузилиши сс^асида утказилган 
текширишлар бу ^одисани сабабини тугри тушунтирди.

Узгарувчан кучланишлар таъсиридан металлдан тайёрланган буюм 
сиртида дарз з$осил булиб, у тобора- чуцурлашади Деформациянинг узга
рувчан булиши гуфайли буюм сиртида ^осил булган дарз киргоклари ол
дин я^инлашиб, бир-бирини босади, кейин узоклашади. Бу процесс жуда 
куп марта -такрорлангани сабабли дарз кетган зона сирти бир-бирига иш- 
цаланиб, силликлашади. Дарз чукурлашган сари, кундаланг кесимнинг 
^аршилик курсата олиши >̂ ам озая боради. Бу дарз худди зарба пробаси 
учун тайёрланган -* намунадаги кесикдек жуда хавфлидир, чунки бирор 
туртки ёки зарба « натижасида материал бу дарз кетган жойдан емирилади.

Узгарувчан^оклар таъсиридаги пластик материалнинг мурт материал 
каби е м и р идиш и кор ид а тилга олинган сабабларга биноан содир булади. 
Узгарувчан юкяар- таъсиридан ^осил буладиган дарзнинг чу^урлашиши нати
жасида матеркадшинг емирилиши толщиш деб {оргизилади. Илгариги вакт- 
ларда узгарувчан -юклар таъсиридаги материалнинг толициш натижасида 
унинг макротузилиши узгаради ва у емирилади, деб тушунтирилар эди. 
^ан; и катан з а̂м узгарувчан юклар таъсиридан -емирилган материалнинг 
кундаланг кесимида икки зона булиб, биринчиси ^алиги, биз юкорида айтган. 
дарз чукурлиги буйича узаро босим таъсиридан силлицланган сирт зонаси 
булса, иккинчиси эса зарба ёки туртки натижасида емирилган юза зонаси- 
дир. Бу зоналарнинг тузилиш жихатидан бир-биридан тамоман фар^ к^или- 
шии нженерларни ю^оридаги хато фикрларга олиб борган (555- шакл.) Син- 
ган кесимнинг дарз зонаси А билан, емирилган зонаси эса Б  билан белги-
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ланган. Узгарувчан юклар таъсиридан материалда дарз хосил булиши 
натижасида унинг емирилишини битта термин билан ифодалаш зарурияти 
мазмун жихатидан мос келмаса хам, тарихий жи^атдан адабиётда ва 
кнженерлар орасида катъий урнашиб колган толикиш термини кабул килиш- 
га мажбурмиз. Бу термин узгарувчан юк таъсиридан х°сил буладиган 
Ходисагинг тугри тушунчасини ифодалайди деб кабул киламиз.

Энди, кандай шароитда материалда толикиш руй бериши ва кандай 
килиб машина кисмларида унинг хосил булмаслик чораларини куриш ма- 
саласи устида тухтаб утамиз.

Толикишни факат систематик равишда узининг максимал ва минимал 
кийматлари орасида тебранадиган узгарувчан кучланишлар таъсиридаги ма
териалларда хосил булишини утказилган таж 
рибалар курсатади. Маълумки, жуда хам куп 
машина ва иншоот элементлари, уларда хо
сил буладиган кучланишлар маълум чегара- 
дан утмаса, узгарувчан юклар таъсирига 
каршилик курсатиб, узок ва^тлар уз вазифа- 
сини хавфсиз * утайди. Шунинг учун факатги- 
на кучланишнинг узгарувчан булиши мате 
риалкинг толикишига асосий сабаб була ол- 
майди. Систематик равишда тебранувчан куч
ланишнинг максимал киймати маълум чегара- 
дан утиши билан материалда толикиш хосил 
булади. Кучланишнинг бу киймати толи
киш чегараси ёки чидамлилик чегараси деб ата
лади. Даврий узгарувчан кучланиш нинг энг 
катта циймат и, чидамлилик чегарасига оид кийматга эришигунча ма
териал толикмасдан чексиз узог$ вакт узгарувчан юклар таъсирига 
карши т.ура олади.

Чидамлилик чегарасига тегишли кучланиш оу билан белгиланса, дав
рий узгарувчан кучланишнинг максимал киймати куйидаги шартни каноат- 
лантириши зарур:

®max k, • (1о9.1)

555- шакл.

бу ерда kf  — чидамлилик коэффициенти.
Бу шартдан амалий масалаларни ечиш учун чидамлилик чегарасига 

оид кучланиш o f билан даврий кучланишнинг максимал киймати ош. ни 
хисоблаш усулларини белгилаш лозим.

160-§. Симметрик ва тескари симметрик циклпар учун 
чидамлилик чегарасини аниклаш

Тула кучланишни р билан белгилаймиз. Суз нормал ёки тангенциал 
кучланишлар устида кетганда, уларни тегишлича а ёки т билан алмашти- 
риб ёзишимиз мумкин. Тебранувчан кучланишнинг бир марта такрорланиши 
яъни максимал кучланиш ртах нинг минимал кучланиш pmin гача тушиб, 
унинг яна ртах гача кутарилиш даври цикл дейилади.

Тебранувчан к-учланишларнинг энг максимал киймати ртп ва минимал 
киймати pmin сон жихатдан бир-бирига тенг булиб, ишоралари тескари бул
са, бу симметрик цикл  дейилади (556-шакл).

31»
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Тебранувчан кучланишнинг энг максимал циймати ртах унинг минимал 
киймати pmin га тенг булмаса, у тескари симметрик цикл  дейилади. Бу 
Холда р  min нинг ишораси ^ар хил булиши мумкин (557- шакл). Цикллар 
одатда к,уйидаги параметр билан характерланади: кучланиш лар  (ртах ва 
Pmin) айирмасининг ярмиси кучланиш циклининг амплитудаси дейилади 
ва у ра харфи билан белгиланиб, куйидагича ифодаланади:

Ра = (160.1)

Ртах билан Pmin йигиндисининг ярмиси урта кучланиш  дейилади ва у рс 
билан белгиланиб, куйидагича ифодаланади:

Ртах ^min (160.2)

557- шакл.

О»

г=-0
~ t

558- шакл. 559- шакл.

pmin нинг ртах га нисбати цикл характеристикаси дейилади ва г би- 
лаь белгиланиб, куйидагича ифодаланади:

г =  — п . (160.3)
Ртах

Симметрик цикл учун г — — 1 дир; аммо г =  1 булса, p max =  pmin, 
ра =  0 булиб, кучланиш даврий булмайди (558- шакл). Агар г =  0 булса, 

материал бир хил ишорадаги даврий куч таъсирида булади, яъни ку
чланиш ртзх га етгандан кейин нолгача камайиб, яна ртах гача кутари
лади (559- шакл).

Маълум бир материал учун чидамлилик чегараси о/  хар хил булиб, 
у цикл характеристикаси г га боглигфир. Чидамлилик чегарасининг 
энг кичик циймати симметрик циклга, яъни =  — 1 булган холга тугри
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келади. Симметрик циклли тебранувчан кучланишлар таъсиридаги мате
риал тескари симметрик циклли тебранувчан кучланишлар таъсиркда- 
ги материалга Караганда ot-ир вазиятда булади. Чидамлилик чегараси 
(о,) билан цикл характеристикаси (г) орасидаги умумий аналитик муноса
бат ^озирги назарий муло^азалар билан аникланмаганлиги сабабли, мухим 
хусусий доллар учун улар орасидаги эмпирик муносабатлар аникланган. 
г нинг кийматига караб, о , ни аниклаш учун махсус синов машиналари 
ихтиро килинган. Бу синов машиналарининг купчилиги материал учун 
энг хавфли булган симметрик циклни х°сил килади. Симметрик циклни 
намунани эгиш учун утказилган тажрибалардан олиш жуда осон. Шунинг 
учун хам биз ушбу тажриба устида тухтаймиз. Тажриба утказишда 6 — 10 
дона бир партия намуна тайёрланади ва улар кетма-кет 1, 2 , 3 , . . . 
ракамлар билан номерланади. Биринчи намунани статик синов машинасига 
Куйиб, у маълум Oj кучланишни олгунча юкланади.

Бу кучланиш одатда =  (0,5 +  0,6) аь килиб олинади (бунда а ь —
— материалнинг мустахкамлик чегараси). Кейин намунани тебранувчан куч
ланиш таъсирига чидамлилигини синаш 
машинасига куйиб, у +  о1 дан — е, 
гача узгарувчан кучланиш таъсирида 
то намуна сингунча тебратилади.
Намуна синиши биланоц, махсус тор- 
мозловчи асбоб билан таъминланган 
машина дархол тухтайди. Намунанинг 
синиши учун зарур булган цикллар 
сони «j ни синов машинасига урнатил
ган счётчик курсатиб туради. Иккин
чи намуна учун ундаги кучланишни 
аввалги тажрибада берилган кучла
нишга Караганда бир оз кичикрск;
^илиб олиб, юкоридаги тажрибани ай- 
нан такрорлаймиз. Учинчи намуна учун од <  о2<  а  ни олиб, тегишли цикл 
п3 ни аниклаймиз. Намунадаги хосил буладиган кучланиш амплитудаси (од) 
озайган сари, цикллар сони купайиб боради. О^ибатда бирор Л' - намуча- 
га шундай бир кучланиш onN ни бериш мумкин буладики, цикллар сони 
п  цандай кийматга эришгавда хам у бу кучланишда синмай, каршилик 
курсатиб тура олади. Бу кучланиш чидамлилик чегарасидаги кучланишга якин 
булганидан, у чидамлилик чегараси учун кабул килинади, яъни af ^ o N деб 
олинади.

Пулат учун цикллар сони 10* 10е га етганда намуна синмаса, амалий 
жихатдан цикллар п =  оо га эришганда хам синмайди деб. аы =  of килиб 
олинади. Мисдан ишланган машина кисмлари учун цикллар сонини (100.
• 1010 — 200«1010) га олиб боришга ижозат берилади. 560-шаклда толик- 
масдан хосил буладиган кучланиш билан цикллар сони орасидаги мунсса- 
батни тасвирловчи график берилган. Чидамлилик чегараси назарий жихат
дан график асимптотасини аниклаётир. Намунани эгиб тажриба утказил- 
ганидан чидам чегарасидаги кучланиш о. хам эгилишга оиддир. У кучла
ниш материалнинг муващат каршилигининг маълум кисмини ташкил этга- 
нидан уни куйидагича ифодалашимиз мумкин:

б т а л  1'г/С '« г 
2 500  
2*00 
2300  
2200 
2100 
2000 
>900 
•6 0 0

О  '  ?  3 * 5  6  7 В 9  Ю Ю
U.U K P

560- шакл.

о , =  Я оь. (160.4)
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Симметрик циклдаги пулат учун >. =  0,4 дир. Пулат стерженнинг уки 
буйлаб таъсир курсатувчи симметрик циклли кучланиш учун I  — 0,28 — 0,30 
дир.

Чидамлилик чегарасига оид кучланиш амплитудаси ва урта кучланиш
ларни (160.1) (160.2) ва (160.3) формулалардагидек хаРФлгР билан белги
лаймиз, факат у микдорларнинг чегарага оид кийматларининг тепасига k  
ишора куйилади, ъъни:

р к  p k  p k  p k  
max’ m in’ я ’ o'

161-§. Чидамлилик чегарасини цикл характеристикаси 
буйича аниклаш диагрзммглари

Барча циклларга оид чидамлилик чегараларини аниклаш билан утказил
ган тажриба натижаларини махсус диаграммалар билан тасвирлаш чидамли
лик чегараларини ани^лашда жуда ку лай дир. Бу диаграммаларда барча 
циклларга тегишли чидамлилик чегарасидан боища максимал, минимал ва 
уртача кучланишларнинг амплитудаси х ам тасвирланган. Бу хилдаги диа
граммалар даврий юклар таъсиридаги материаллар учун йул куйилган куч
ланишларни' белгилашда катта кулайлик тугдиради.

Бундай диаграммаларнинг типи бир 
нечта булиб, улардан энг куп ишлатила- 
дигани Смит ва Хея, бошкача айтганда— 
—^шах— ва П  — П  Диаграммалар- 
дир. Масалан, Р* ах — Я* диаграммасини 
^уриш учун тугри бурчакли координа
талар системасини олиб, унинг абсцис- 
салар уки буйлаб /-рта чкучланиш

. _ р* _J- pk V C
р с — max ml„ t орДИНаТЭЛЭр уЬ̂ И буй-

лаб эса тажриба воситаси билан аник
ланган чидамлилик чегарасига тегишли 
■Р ах цуйилади. Бу маълумртлар асосида

m in
курилган ОАВЕ эгри чизик (561 - шакл), 
узгарувчан юкнинг турли тартибда куйи- 

лишига карэб хаР хил цикллар учун тегиш
ли чидамлилик чегарасики аниклаб беради. Бу диаграмма энг хавфли хол булган 
симметрик циклга оид кучланишдан (диаграмма ординатаси О А дан) тортиб, 
то узгармайдиган юкка хам тегишли булган муваккат царшилик Рь (ЕЕ1 орди
ната) гача булган кучланишларни уз ичига олади. Симметрик цикл учун 
IJt  ax =  — P ^in булганидан Pkg =  0 булади, шунинг учун координаталар бо- 
шидаги О А ордината хаки^этан хам симметрик циклга мос келади. Диа
грамманинг кейинги ординаталари эса тескари симметрик циклга мос келади. 
ДиаграмманингБ В х ординатаси абсцисса ОВг га тенг булган холда, бир хил 
кийматли циклга мос келиб, унинг учун р* ах =  2рх ва р ^ п =  0 булади. 
Бу холдэ уртача кучланиш р* рг дир. Диаграмманинг энг четдаги нук- 
таси Е  нинг ординатаси ЕЕЛ материалнинг мустахкамлик чегараси рь га 
мос келиб, унга тегишли абсцисса ОЕх хам рь га тенгдир. Бундай х°л 
материални узгармас кучланиш рь ни хосил цилувчи юк билан юклаь-
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ганда, яъни р^ах =  pfnin =  рь булганда хосил булиши мумкин. Бу хол 
учун:

рк _  ^ .ш  =  рй; Р* =  о булади.

Агар координата укларига 45° бурчак билан координата бошидан ОЕ 
ч и з и р и н и  утказсак, у чизик; чидамлилик чегарасига тегишли ^ар кандай 
Р*пах =  DDl ординатани иккита кесмага булиб утади. Улардан DK  кесмаси

k k V
цикл амплитуда&и [ =  _Pmax __j га, KDl кесмаси эса циклнинг уртача

~k , k
кучланиши | р* =  шах 'Рт'т га тенгдир.

Агар К  нуктадан ордияаталар ук,и йуналишида пастга к,араб цикл амп. 
литудаси рк =  k f  га тенг кесма куйиб, уларнинг учларини туташтирсак, EFB1G1 
чизи^ х;осил булади. Бу чизи^нинг ординаталари кабул килинган масштабда, 
тегишли цикллар учун p ^ in га тенг булади. Шундай килиб, уртача кучланиш 
р*с нинг турли кийматлари учун, юкоридаги эгри чизик; А Б Э Е  нинг орди- 
наталарини улчаб р ^ ах ни, пастки чизик, EFB1G1 ординаталарини улчаб 
p ^ in ни топамиз.

Шундай ь;илиб, р тах— р^ах булган хаР кандай циклдаги кучланиш 
хавфсиз булиб, шу билан бирга, материал толик^анда хам у емирилыайди. 
Бу кучланиш, диаграммада толикиш эгри ч и з и р и  ABDE  нинг пастида ётув
чи нукталар билан тасвирланади.

Энди, ртах —  рс диаграммасидан фойдаланиб, узгарувчан юк таъсири
дан хосил буладиган кучланиш холати учун чидамлилик чегарасини цандай 
килиб аниклаш устида тухтаб утамиз. Кучланиш холати уртача кучла
ниш рс, амплитуда р а билан берилган деб фараз килайлик: /?тах =  рс - f  ра <  
<  р^ах булиб, у диаграмманинг А  ну^таси билан тасвирлансин (562- шакл). 
Берилган циклга тегишли чидамлилик чегарасига эришиши учун юкнинг 
кандай муносабатда кутарилишини аниклаймиз. Бунинг учун диаграммада 
шундай р ке ва р“ кесмаларини аниклашимиз лозимки, улар берилган кучла
нишлар рс ва р а каби муносабатда булсин. Бунинг учун координаталар 
бошида ва топилган М  нуцта оркали ОМ ч и з и р и н и  утказамиз. Бу чизи^ 
АЕ  эгри чизири билан М ' нуктада учрашади. Диаграмманинг М ' В  орди
натаси устида ясаш йули билан ани^ланган Ркс ва Рка кесмалари хам худ
ди рс ва ра кесмалари каби муносабатда, яъни:

Ра _ Ра __ Ртах Pmin __.  ̂ Г

Рс Рс ^ш ах  +  Pm in 1 +  г

булади. М ' нукта ва р^ах =  рк +  pka берилган цикл учун чидаш чегарасини 
ани^лайди. Шундай ^илиб, р т . — рс диаграммасидан чидамлилик чегарасини 
аник;лашни ургандик. Толикиш диаграммаси р а — рс ни куришда абсцисса- 
лар уки буйича уртача кучланиш рс ординаталар у>\и буйича амплитуда 
ра цуйилади (562-шакл).

Юкорида (561-шакл) келтирилган диаграммадаги АВ  эгри чизигининг 
нукталари материалнинг чидаш чегарасидаги кучланиш ^олатини тасвирлай- 
ди. Бу эгри чизик, пастида ётувчи хар кандай нукта, масалан, С нукта чи
дамлилик чегарасидан пастдаги кучланиш булиб, яъни толикиш маъносида
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кучланиш тупламига оид кучланиш стерженда чузилиш, буралиш, эгилиш 
натижасида хосил буладиган номинал кучланишни тегишли кучланиш туп
лами коэффициента (aft) га купайтириб анш-;ланади яъни:

Рм =  аиР' (162.1)

буерда: р м — кучланиш тупланган жойда хосил булган максимал кучланиш; 
а к — кучланиш туплами коэффициента;
р — силлиц стерженда хосил буладиган номинал кучланиш.

Кучланиш туплами коэффициентини назарий ёки тажриба йули билан 
аниклаш мумкин. Узгарувчи юклар таъсиридаги жисмда хосил буладиган 
кучланиш туплами р кы тах ва унга тегишли коэффициент р  ̂ статик юклар 
таъсиридан хосил буладиган кучланиш р ц ва ak коэффициентларидан фар и; 
кил га ни сабабли, a k ни назарий р* ни эса хакикий коэффициент деб юрги- 
замиз. Коэффициент факат тажриба йули билан куйидагича аникланади:

о Р кр ч =  1 м, шах
pk

max

a k эластиклик чегарасида, Pft эса чидамлилик чегарасида аникланиши би
лан бир-биридан фарк килади. Шунинг учун, бу—намунанинг шакли билан 
бирга, унинг чидамлилик чегарасидаги холатига ва материалнинг хоссасига 
Хам боглик,- Шуни хам айтиш керакки, Р,-, < а 4 булади. Р;, нинг энг катта 
Киймати a k га тенг булади. Унинг энг кичик киймати эса бирга тенг бу
либ, бу хол учун кучланиш  т упланиш ининг толикиш процессига хеч кандай

таъсири булмайди. Куп текши- 
рувчилар р  ̂ билан a k орасида
ги аналитик муносабатни наза
рий мулохазалар асосида чика- 
ришга уриниб, хозиргача деярли 
муваффакиятга эриша олмадилар. 
Шунинг учун, хаки кий коэффи
циент Р(, факатгина тажриба йу
ли билан аникланмокда. Баъзи 
текширувчилар [1 билан a k ораси
даги муносабатни сезгирлик ко
эффициенти <7 оркали ифодалаш 
фикрини айтганлар. Бу фикрга 
мувофик, статик ва даврий юк
лар таъсиридан хосил буладиган 

кучланиш  трпланишидаги  кучланишлар орттирмасн куй идагича ифодала
нади:

бундан:
Р* =  1 + ? К ~  0  '  (162.3)

булади; бу ердаги q материал хоссасига, улчамига ва кертик шаклига 6 o f -  
лйедир. а.к нинг энг куп учрайдиган х°ллар учун (тешик, кертик, йутон

d K

Г
о'

565- шакл.
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кйсмдан ингичка кисмга утиш) ~  га боглик булган графиги чузилиш, сики-
лиш учун 565-шаклда, эгилиш учун 566-шаклда тасвирланган. Цилиндрик 
стержень диаметри d нинг узгариши билан сезгирлик коэффициенти а нинг 
узгариш графиги 567-шаклда тасвирланган. Юцоридаги 1 ракам билан кур- 
сатилган эгри чизик легирланган каттик пулат учун, 2 радами билан курса- 
тилгани эса углеродли пулат учун сезгирлик коэффициентининг узгариши- 
ни тасвирлайди.

а я

566- шакл.

W 20 30 40 SO 60 70 а

567- шакл.

Бу графиклардан ф о й д а л а н и б , в а  d нинг турли кийматлари учун ик 
Хамда q ни ани^лашимиз мумкин.

163- §. ?згарувчан юклар таъсиридаги материаллар учун 
рухсат этилган кучланишни аниклаш

Узгарувчан юклар таъсиридаги жисмлар учун хавфли кучланиш чидам
лилик чегарасидир. Узгарувчан юкнинг циклига каРаб, тегишли чидам
лилик чегарасини аниклаш лозим. Бу холДа рухсат этилган кучланиш 
куйидагича ёзилади:

k
Ртах

=  [ р г1 (163.1)

г*1' max
ласак:

ни кучланиш амплитудаси р а ва уртача кучланиш р с оркали ифода-

Ра +  Рс -С [рг\ (163.2)
булади.

Рухсат этилган кучланиш цикл характеристикаси г га бэгли^ булганидан, 
у г ишораси билан таъминланди.

Чидамлилик шарти текширилаётган деталга зарбий юк таъсир килган бу
лади, бунинг устига деталда кучланиш туплами тугилишига шароит булса, у 
холда, албатта, (163.1) ёки (163.2) ифодаларини. динамик коэффициент К д 
ва кучланиш туплами коэффициенти га булиш лозим. У холДа рухсат 
этилган кучланиш куйидагича ифодаланади:

[Р 'А  =
Ртах

к - к л
Мустахкамлик шартини ёзамиз: 

Р а + Р с < ■
k

Р max
K-KaPk =  fP*l'

(163.3)

(1 6 3 .4 )



<32 XXIII БОБ. МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МУСТАХКАМЛИГИНИ ТЕКШИРИШ

/ ’тах1̂ийматиРтах — Ра ёки ра —  рс диаграммаси (561 ва 563-шакл) да 
аникланади. Купинча, диаграмма цуриш учун тажоиба маълумотлари етарли 
булмаганидан, ABD h  эгри чизикли диаграмма урнига АВ  турри чизикни олиб, 
мазкур такрибий шакл, яъни (564-шаклда) курсатилган диаграммадан фойдала- 
нилади. А ва В нукталарнинг координатала
рини тегишлича мустахкамлик коэффициента 
k га булиб, симметрик цикл учун А ордина
таси р \  ни яна кушимча кд билан га 
булиш лозим. Координата бошидан А ор-

P .
динатаси ни ва В ординатаси -г- билан

абсцисса р с = i y- ки куйиб, А ва В нук;та-
ларни туташтириш натижасида рухсат этил
ган кучланишни аниклаш диаграммасини 
оламиз (568- шакл). Бу диаграммадан хар 
кандай цикл учун рухсат этилган кучла
нишни а ни к лай оламиз. Рухсат этилган куч
ланиш формуласини тузиш учун (161.8) 
формуладан фойдаланамиз. У формуладаги 568- шакл.
р \  билан р т микдорини 568-шаклдаги диа-

раммага мувофик, тегишли коэффициентларга булиш лозим. У холда рухсат 
этилган кучланиш куйидагича ифодаланади:

____________________ ^ + 1 И ? = Ц ____________

( ! + / " +  (1—г )[Р + 1 ] (163.6)

бу ерда [P-i] =  
РТ

|P + i] = - j r —  юк

р - 1 ■ симметрик цикл учун рухсат этилган кучланиш.

^  статик таъсир этгандаги рухсат этилган кучланиш.
Рухсат этилган кучланиш [Рг] аникланадиган (163.6) формула такрибий- 

дир, чунки эгри чизикли р тах— р 0 диаграммаси оддийлаштирилди, ундан 
ташка ри деталь шакли ва унда мавжуд булиши мумкин булган кучланиш. 
туплами хам бошка технологик сабабларни хисобга олувчи коэффициент
лар такрибий равишда хисобга олинди.

Амалий масалаларни ечишда ва (163.6) формуладан рухсат этилган
кучланиш [р г\ ни аницлашда чидамлилик чегараси IjO-J ^амда о^увчанлик 
чегараси [рк+у. нинг кийматлари берилган булиши керак. Юкорида р к_ х би
лан р ь орасидаги муносабатни o o f  лайд ига н формула Pi =  Хрь берилган эди. 
Я деформация турларига боглиц коэффициентдир. Масалан:

Чузилиш ва с и к и л и ш д а ............................ /? -i =  0,28аь
Э ги л и ш д а ........................................................ /?_* =  ОАрЬ
Б у р а л и ш д а ....................................................Р - \  =  °-22рЬ.

Шундай муносабатни окувчанлик чегараси билан мустахкамлик чегара
си учун хам тузиш мумкин, у куйидагича булади:

КРь- (1 6 3 .7 )
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Утказилган бир канча тажрибалар натижасида о^увчанлик чегараси 
учун куйидаги кинматлар аникланади:

Углеродли пулат учун:

Чузилиш ва сикилишда . . . р кт =  (0,56 -j- 0.60)/>7.
Э г и л и ш д а .........................................................р т =  (0,67 4 -  0,72) р у

Б у р а л и ш д а ....................................... Р* ~  (0.34 — 0,36)ру
к' Г ' V- i

Махсус пулатлар учун:

Чузилиш ва сикилишда . . . ■ р \ ~  (0-75 — 0.8)рь.
Э г и л и ш д а ............................................. р кт =  (0,83 — 0,89)/7й.
Б уралиш да..............................................р1 =  (0,45 — 0,48)р4-

Юкорида келтирилган формулалар оддий куринишдаги кучланиш по
лати (чузилиш ёки сикилиш, буралиш >$ам эгилиш) учундир. Агар узга
рувчан юклар таъсиридаги жисм мураккаб кучланишга к;аршилик курсатса, 
статик юклар таъсиридагидек. ,%исоб тенгламасини тузишда муста^кам шк 
назарияларидан фойдаланиш зарур.

Энди, юкорида айтилганларни ойдинлаштириш учун куйида бир нечта 
конкрет масалаларни келтирамиз.

М А С А Л А Л А Р

210. Диаметри d =  12 см булган кривошип - армогининг эгилишидаги рухсат этилган 
кучланиш ани^лансин. Бармо^нинг ингичкаланган жойидаги (галтель) радиуси г — 5 мм 
булиб, у мустахкамлик чегараси a b =  6G00 кг/см 2 булган углеродли пулатдаа тайёрлан
ган. Кучланиш цикл симметрик деб цабул ^илинсин.

Е' чи ш.  Бу д;олда [р, 1== [р_,] =  р[*_j] дир.
Симметрик цикл учун чидамлилик чегараси:

pk_ | =  ОАРь =  0,4-6000 = 2 4 0 0  кг/см 2

булади.

h  =  \20  =  ° ’042-

г
565- шаклдаги графикдан -j- — 0,042 га тегишли а* ни аниклаймиз. ak =  1,90 га тепг. 
567- шаклдаги графикда 120 мм ли диаметр учун q ни аниклаймиз:

q =  0 ,57 .

Кучланиш туплами коэффициентининг хакикий циймати:

Р * =  1 + f a  — \ ) q =  1 + ( 1 . 9 - 1 ) 0 , 5 7 =  1,61.

Асосий коэффициент k  ни (динамик кучланишни хисобга олган холДа ) 2 га тенг ци- 
либ оламиз, у холда рухсат этилган кучланиш куйидагича булади:

2400
[р _ i l  =  2 - 1,51 =  195 к*/см1.
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211. 56 9 -ш аклда тасвирланган вал учун рухсат этилган юк Р  ани^ланснн. Вал махсус 
пулатдан тайёрланган булиб, Рь =  9000 кг/см 2 дир. Р  юк икки кисмдан иборатдир: 0.25Р 
к,йсми з^амма вацт уз йуналишини узгартмайди: 0 ,75Я  ^исми эса вал бир айланганда уз 
йуналишини 2г. га узгартиради. М устахкамлик коэффициенти k =  2.

Е ч и ш . Олдин цикл характеристикасини ани^лаймиз.

рс —  ра 0 ,2 5 Р  — 0 ,75Р  
Рс +  Ра ~  0 .25Р  +  0,75-Р

=  —0,5 .

Л ва В кесимлари катта диаметрдан кичик диа- 
метрга утаётган жой булганидан, у ерда кучланиш 
туплами хрсил булгани сабабли, бу кесимлар хавф
ли хисобланади. Бу кесимларнинг каршилик мо
менти:

т.сР я -103 . „ ,
W  =  32 =  32 — СМ '

А кесимдаги эгувчи момент:
90-45о 

Мх =  15Q -  =  27р кгсм.

А кесимдаги энг катта нормал кучланиш:

,-Ц, 27 р
01 ~  W ~  100

булади.
* Худди шундай мулохазалар билан В  кесимдаги кучланишни хисоблаймиз:

: 0 ,27р кг /см 2

60-60р 
М , =  ■ jgQ " =  24р кгсм,

М 2 24 р

(163.6) формуладан рухсат этилган кучланиш [p_o ,-J ни ани^лаймиз:

\Рг) = [0 ^ ] =

Бу кучланиш иккала кесим учун бир хил кийматга эгадир. Вал махсус пулатда 
тайёрлангандан 163- параграфда келтирилган маълумотлардан o!j- ни топамиз:

о» =  1 ,1 1 -0 ,7 5 0 6 =  1 ,11-9 ,75-9000  =  7500 кг/см 2.

7500
Шунииг учун [ j 1 == 2 — 3750 кг!см  булади.

[р j] =  [0м ,] =  ни хисоблаш учун олдин <зи_ х ни ва Рб ни хис°блаш лозим.

Р* нинг киймати А ва . В  кесимлари учун хар хил булади. ст_[ =  0 ,4 а й =  0 ,4-9000  =  
=  3600 кг/см 2. А  кесими учун галтель радиуси гг =  2 см, В  кесими учун г2 =  0 ,5  см.

Вал диаметри d =  10 см. А кесими учун -~  = 0 , 2 .  Бунга тегишли вд нинг кийматини
566-шаклда тасвирланган графикдан аншумймиз. а  = 1 , 4 8 ;  сезгирлик коэффициентини 
d =  100 мм учун 566 — 567-шаклларда тасвирланган графикдан ани^лаймиз: 9 =  0 ,7 .

Демак:
Р* =  1 +  (1 ,4 8  — 1 ,0 )0 ,7  =  1,34.

В кесими учун:

^  =  0 ,0 5 ;а*  =  1,9; 9 =  0 ,7; р* =  1 + ( 1 , 9 — 1 ) 0 , 7 =  1,69.

Рухсат этилган кучланиш [ 0 —i ]: 
Л кесим учун:

3600
2- 1, 34 =  1340 кг/см2.
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r> и OUUU
В  кесим учун [ст—1] =  ^ ; 6д 1032 кг/см 1.

Т о л и к , и  ш учуй рухсат этилган кучланишни аниклашимиз мумкин:
А  кесим учун:

, , 2-3750-1340
 ̂ —0,5-1 (1 +  0 ,5 )3750 -j- (1 — 0,5)1340 =  1600 кг!смг.

В  кесим учун:

_,и, г_и . 2 -3750-10.2
air! lCT—o.sJ =  (1 +  0 ,5 )3 7 5 0 + (1  — 0,5)1062 =  1300 кг/см 2.

Р  кучнинг киймати куйидаги иккита тенгсизликдан аникланади:

0 .276Р  <  1600; 0 ,245Р <  1300,

булардан:

1600 „ 1300 
<  б~276 =  ° 780 кг' Р  < — q~245—  =  5300 кг-

Р  =  5300 кг килиб олиш лозим.



И Л О В А Л А Р

ГОСТ 8508-57  ГА МУВОФИК ПРОКАТ ПУЛАТНИНГ  
СОРТАМЕНТИ

1- ж адвал
Ёнлари тенг бурчакликлар

^ л ч а м л  ари #К-лар учун ани цлан ган  к аттал и к л ар
= 3;X S1— х  —- X -Го - -  х 0 Уо - - Уо *1 — *i

Профи л- 
лар  

ном ери

ъ d R г
К ^  

#  . О «£
о-Й 
С  2

&
£
о 1X 1X 1хо ' , 0 1уо У ' х 1

2 0

мм сж 2 пг см* см см 4 см см4 см см4 см

2 20
3 3 ,5 1 , 2

1,13 0 ,89 0 ,4 0 0 ,59 0 ,6 3 ' 0 ,7 5 0 , 17 0 ,39 0,81 0 ,6 0
4 1,46 1,15 0 ,5 0 0 ,58 0 ,7 8 0 ,73 0 , 2 2 0 ,3 8 1,09 0 ,64

2 ,5 25 3 3 ,5 1 ,2 1,43 1 ,1 2 0,81 0 ,7 5 1,29 0 ,9 5 0 ,3 4 0 ,4 9 1,57 0 ,7 3
4 1 ,8 6 1,46 1,03 0,74 1,62 0 ,9 3 0 ,4 4 0 ,4 8 2 ,1 1 0 ,76

2 , 8 28 3 4 1 ,3 1,62 1,27 1,16 0 ,8 5 1,84 1,07 0 ,4 8 0 ,5 5 2 , 2 0 0 ,8 0

3 ,2 32 3 4 ,5 1,5
1 ,8 6 1,46 1,77 0 ,97 2 ,8 0 1,23 0 ,7 4 0 ,6 3 3 ,26 0 ,8 9

4 ' 2 , 43 1,91 2 ,2 6 0 ,9 6 3 ,58 1 ,21 0 ,9 4 0 ,6 2 4 ,3 9 0 ,9 4

3 ,6 36 3 4 ,5 1,5 2 , 1 0 1,65 2 ,5 6 М О 4,06 1,39 1,06 0,71 4,64 0 ,9 9
4 2 ,7 5 , 2, 16 3 ,2 9 1,09 5,21 1,38 1,36 0 ,7 0 6 ,2 4 1,04



4 40 3 5 1, 7
2 , 3 5
3 , 0 8

1, 85
2 , 4 2

4

3 ‘ ,65 2 , 0 8
2 , 7 3
3 , 3 7

4 , 5 45 4 5 1, 7 3 , 4 8
4 , 2 95

3 2 , 9 6 2 , 3 2
3 , 0 5
3 , 7 75 50 4 5 , 5 1 , 8 3 , 8 9

4 , 8 0
5

3 , 5 3 , 86
4 , 3 8
5,41

3 , 0 3
3 , 4 4
4 , 2 5

5 , 6 56 4 6 2

5

4
2 , 3

4 , 9 6
6 , 1 3
7 , 2 8

3 , 9 0
4,81
5 , 7 26 , 3 63 5 7

6

7 70 4 , 5 8 2 , 7 6 , 2 0

6 , 8 6

4 , 8 7

5 5 , 3 8

6 8 , 1 5 6 , 3 9

7 9 , 4 2 7 , 3 9

8 10,7 8 , 37

7 , 5 75 5 7 , 3 9 5 , 8 0

6
3 3 8 , 7 8

1 0 , 1

10 , 5
1 2 , 8

6 , 8 9
7 , 9 6
9 , 0 2

1 0 , 1

7
8

9



3 55 1 , 23 5 , 6 3 1 , 55 1,47 0 , 7 9 6 , 3 5 1 , 09

4 ’,58 1 , 2 2 7 , 2 6 1 , 53 1, 90 0 , 7 8 8 , 5 3 1 , 13

5 , 1 3 1, 39 8 , 1 3 1,75 2 , 1 2 0 , 8 9 9 , 0 4 1 , 2 1

6 , 6 3 1 ,38 10,5 1,74 2 , 7 4 0 , 8 9 1 2 , 1 1, 26

8*03 1,37 12,7 1,72 3 , 3 3 0 , 8 8 1 5 , 3 1 , 30

7 11 1, 55 11 , 3 1, 95 2 , 9 5 1 , 0 0 12 , 4
P ' t l

9 21 1 54 14 , 6 1,94 3 , 8 0 0 , 9 9 16 , 6 M  55

11 *2
t

1 , 53 17 , 8 • 1 , 92 4 , 6 3 0 , 9 8 2 0 , 9 ГДЗ

1 1 , 6 1, 73 18 , 4 2 , 1 8 * 4 , 8 0 1 , 1 2 2 0 , 3 1, 50

13,1 1,73 2 0 , 8 2 , 1 8 5, 41 1 , 1 1 2 3 , 3 1,52

1б ’, 0 1,72 2 5 , 4 2 , 1 6 6 , 5 9 1 , 1 0 2 9 , 2 1,57

18,9 1, 95 2 9 , 9 2 , 4 5 7 , 81 1 , 25 33,1 1,69

23* 1 1,94 3 6 , 6 2 , 4 4 9 , 5 2 1, 25 4 1 , 5 1,74

27 [ 1 1 ,93 4 2 , 9 2 , 4 3 1 1 , 2 1,24 5 0 , 9 1,78

2 9 , 0 2 , 1 6 4 6 , 0 2 , 7 2 1 2 , 0 1,39 5 1 , 0 1 , 8 8

3 1 , 9 2 , 1 6 5 0 , 7 2 , 7 2 1 3 , 2 1 ,39 5 6 , 7 1 , 90

3 7 , 6 2 , 1 5 5 9 , 6 2 , 71 15 , 5 1,38 6 8 , 4 1,94

4 3 , 0 2 , 1 4 6 8 , 2 2 , 6 9 1 7 , 8 1, 37 8 0 , 1 1 , 99

4 8 , 2 2 , 1 3 7 6 , 4 2 , 6 8 2 0 , 0 1 ,37 9 1 , 9 2 , 0 2

3 9 , 5 2 ,31 6 2 , 6 2 , 91 16 , 4 1,49 6 9 , 6 2 , 0 2

4 6 , 6 2 , 3 0 7 3 , 9 2 , 9 0 1 9 , 3 1,48 8 3 , 9 2 , 0 6

5 3 , 3 2 , 2 9 8 4 , 6 2 , 8 9 2 2 , 1 1,48 9 8 , 3 2 , 1 0

5 9 , 8 2 , 2 8 9 4 , 9 2 , 8 7 2 4 , 8 1,47 113 2 , 1 5

6 6 , 1 2 , 27 105 2 , 8 6 2 7 , 5 1 , 46 127 2 , 1 8

I



Жадвалнинг давоми

Улчамлари и Уклар учун аникланган катталиклар

S 3  

?*• 
О. со 
Е 9

S х  --  X *0-Г л° У о -- I /o

Профи л- 
лар 

номери
d ъ R г

Sк
Cl

£
О

' х 1х х0 1*о •и. 1Уо
*0

мм см% кг см4 см СМ см см4 см см.х см

5 , 5 8 , 6 3 6 , 7 8 5 2 , 7 2 , 4 7 8 3 , 6 3, 11 2 1 , 8

2 3 , 5
2 7 , 0
3 0 , 3

1, 59
1 . 5 8
1. 58  
1 ,5 7

9 3 , 2
102

119
137

2 , 1 7
2 , 1 9
2 , 2 3
2 , 2 7

8 80 6 9 3 9 , 3 8 7 , 3 6 5 7 , 0 2 , 4 7 9 0 , 4 3,11

7 1 0 , 8 8,51 6 5 , 3 2 , 4 5 104 3 , 0 9

8 12,3 9 , 6 5 7 3 , 4 2 , 4 4 116 3 , 0 8

6 1 0 , 6 8 , 3 3 8 2 , 1 2 , 7 8 130 3 , 5 0 3 4 , 0
3 8 , 9
4 3 , 8
4 8 , 6 »>1 

-̂4 
-'J

Ч 
^1

 
00

 
to 145

169
194
219

2 , 4 3
2 , 4 7
2,51
2 , 5 5

9 90
7 10 3 , 3 12 , 3 9 , 6 4 9 4 , 3 2 , 7 7 150 3 , 4 9

8 13 , 9 10 , 9 106 2 , 7 6 168 3 , 4 8

9 15,6 1 2 , 2 118 2 , 7 5 186 3 ; 4 6

6 , 5 1 2 , 8 Ю ,1 1 22 3 , 0 9 193 3 , 8 8 5 0 , 7
5 4 , 2
6 0 , 9

1 , 99
1.98
1 . 98  
1 ,9 6  
1,95
1.94
1.94

214
231
265
333
402
472
5 4 9

2 , 6 8

2,71
2 , 7 5
2 , 8 3
2,91
2 , 9 Г
г

7 13 , 8 1 0 , 8 131 3 , 0 8 207 3 , 8 8

8 15,6 1 2 , 2 147 3 , 0 7 233 3 , 8 7

10 1 00 10 12 4 19,2 15,1 179 3 , 0 5 284 3 , 8 4 74,1
8 6 , 9
9 9 , 3

112

12 2 2 , 8 17,9 209 3 , 0 3 331 3,81

14 2 6 , 3 2 0 , 6 237 3 , 0 0 375 3 , 7 8

16* 2 9 , 7 2 3 , 3 264 2 , 9 8 416 3, 74 о

11 110
7 12 4 15,2 11.9 176 3 , 4 0 279 4 , 2 9 7 2 . 7

8 1 . 8
2 , 1 9
2 , 1 3

308
1 353

2 , 9 6
3 , 0 0

8 17,2 13 , 5 198 3 , 3 9 315 4 , 2 8

8 19 , 7 15 , 5 294 3 , 8 7 467 4 , 8 7 122 2 , 4 9
2 , 4 8
2 , 4 7
2 , 4 6
2 , 4 5
2,44

516
582
649
782
916

1051

3 , 3 6
3 , 4 0
3 , 4 5
3 , 5 3
3 ,61
3 , 6 8

9 2 2 , 0 17 , 3 327 3 , 8 6 520 4 , 8 6 135

12 , 5 125
10 14 4 , 6 2 4 , 3 19,1 360 3 , 8 5 571 4 , 8 4 149

12 2 8 , 9 2 2 , 7 422 3 , 8 2 670 4 , 8 2 174
2 0 014 3 3 , 4 2 6 , 2 482 3 , 8 0 764 4 , 7 8

16 3 7 , 8 2 9 , 6 539 3 , 7 8 853 4 , 7 5 224



9 2 4 , 7 19,4 466 4 , 3 4 739 5 , 4 7 192 2 , 7 9 818 3 , 7 8

14 140 10 14 4 , 6 2 7 , 3 2 1 , 5 512 4 , 3 3 814 5 , 4 6 211 2 , 78 911 3 , 8 2
12 3 2 , 5 2 5 , 5 602 4,31 957 5 , 4 3 248 2 , 7 6 1097 3 , 9 0

10 3 1 , 4 2 4 , 7 774 4 , 9 6 1229 6 , 2 5 319 3 , 1 9 1356 4s» ОС о

11 3 4, 4 2 7 , 0 844 4 , 9 5 1341 6 , 2 4 348 3 , 1 8 1494 4 , 3 5
12 3 7 , 4 29 , 4 913 4 , 9 4 1450 6 , 2 3 376 3 , 17 J  1633 4 , 3 9

16 160 14 16 5 , 3 4 3 , 3 3 4 , 0 1046 4 , 9 2 1662 6 , 2 0 431 3 , 1 6 1911 4 , 4 7
16 49,1 3 8 , 5 1175 4 , 8 9 1866 6 , 1 7 485 3 , 14 2191 4 , 5 5
18 5 4 , 8 4 3 , 0 1299 4 , 8 7 2061 6 , 1 3 537 3 , 1 3 2472 4 , 6 3
2 0 6 0 , 4 4 7 , 4 1419 4 , 8 5 2248 6 , 1 0 589 3 , 1 2 2756 4 , 7 0

18 180 11 16 5 , 3 3 8 , 8 3 0 , 5 1216 5 , 6 0 1933 7 , 0 6 500 3 , 5 9 2128 4 , 8 5
12 4 2 , 2 33,1 1317 5 , 5 9 2093 7,04 540 3 , 5 8 2324 4 , 4 9

12 47,1 3 7 , 0 1823 6 , 2 2 2896 7 , 8 4 749 3 , 9 9 3182 5 , 3 7
13 5 0 , 9 3 9 , 9 1961 6 , 2 1 3116 7 , 8 3 805 3 , 9 8 3452 5 , 4 2

2 0 2 0 0
14

18
5 4 , 6 4 2 , 8 2097 6 , 2 0 3333 7,81 861 3 , 97 3722 5 , 4 6

16 6 6 2 , 0 4 8 , 7 2363 6 , 1 7 3755 7 , 7 8 970 3 , 9 3 4264 5 , 5 4
2 0 7 6 , 5 60 , 1 2871 6 , 1 2 4560 7 , 7 2 1182 3 , 93 5355 5 , 7 0
25 9 4 , 3 7 4 , 0 3466 6 , 0 3 5494 7 , 6 5 1438 3,91 673} 5 , 8 9
30 111,5 8 7 , 6 4020 6 , 0 0 6351 7 , 5 5 1688 3 , 8 9 8130 6 , 0 7

2 2 2 2 0
14

21 7 6 0 , 4 47 , 4 2814 6 , 8 3 4470 8 , 6 0 1159 4 , 3 8 4941 5 , 9 3
16 6 8 , 6 5 3 , 8 3175 6,81 5045 8 , 5 8 1306 4 , 3 6 5661 6 , 0 2

16 78 , 4 6 1 , 5 4717 7 , 7 6 7492 9 , 7 8 1942 4 , 9 8 8286 6 , 7 5
18 8 7 , 7 6 8 , 9 5247 7 , 7 3 8337 9 , 7 5 2158 4 , 9 6 9342 6 , 8 3

25 2 0 24 8 9 7 , 0 76 , 1 5765 7, 71 9160 9 , 7 2 2370 4 , 9 4 10401 6 , 91z,o\j
2 2 106,1 8 3 , 3 6270 7 , 6 9 9961 9 , 6 9 2579 4 , 9 3 11464 • 7 , 0 0
25 119,7 9 4 , 0 7000 6 , 6 5 11125 9 , 6 4 2887 4,91 13064 7,11
28 133,1 104,5 7717 7,61 12244 9 , 5 9 3190 4 , 8 9 14674 7 , 2 3
30 1 42 , 0 111,4 8177 7 , 5 9 12965 9 , 5 6 3389 4 , 8 9 15753 7,31



ГОСТ 8510— 57

Енлари тенгмас бурчакликлар

Сортамент

2- ж адвал

Пр
оф

 
ил 

ла
рн

ин
г 

но
ме

ри

Улчамлари
П

ро
фи

лн
ин

г
ю

зи

1 
по

г. 
м 

да
ги

 
ог

ир
ли

ги

Ук^лар учун аннк-панган катталиклар

В ъ d R г

X — X у - у Ух — Ух и — и

I
X

1
X

1
У

1
У

/
мин

Огирлик 
марказининг 

масофаси 
*о — Уо

1
Ух

мин

Огирлик 
миркази- 

нинг масо- 
фаси г0

1
и
мин

/
и

мин
^ V* ?ж * ^ я я я
V*- к;r s  ;*ъг vsмм см2 кг см4 см см 4 см см4 см см4 см см4 см

2 , 5 /1 , 6 25 16 3 3 , 5 1 , 2 1 ,1 6 0, 91 0 , 7 0 0 , 7 8 0 , 2 2 0 ,4 4 1, 56 0 , 8 6 0 , 4 3 0 , 4 2 0 , 1 3 0 , 3 4 0 , 3 9 2

3 , 2 / 2 32 : 2 0
3 3 , 5 1 , 2

1,49
1,94

1. 17
1, 52

1 , 52
1 , 93

1 . 0 1
1 , 0 0

0 , 4 6
0 , 5 7

0 , 5 5
0 , 5 4

3 , 2 6
4 , 3 8

1, 08
1 . 1 2

0 , 8 2
1 , 1 2

0 , 4 9
0 , 5 3

0 , 2 8
0 , 3 5

0 , 4 3
0 , 4 3

0 , 3 8 2
0 , 3 7 44

1 4 / 2 , 5  
1

40 25 3 4 , 0 1 , 3
1, 89
2 , 4 7

1,48
1,94

3 , 0 6
3 , 9 3

1,27
1, 26

0 , 9 3
1,18

0 , 7 0
0 , 6 9

6 , 3 7
8 , 5 3

1, 32
1, 37

1.58
2 . 1 5

0 , 5 9
0 , 6 3

0 , 5 6
0,71

0 , 5 4
0 , 5 4

0 , 3 8 5
0 , 381

4

4 , 5 / 2 , 8 45 28 3 5 1, 7
2 ,1 4
2 , 8 0

1 , 6 8
2 , 2 0

4,41
5 , 6 8

1,43
1,42

1, 32
1, 69

0 , 7 9
0 , 7 8

9 , 0 2
1 2 , 1

1.47
1,51

2 , 2 0
2 , 9 8

0 , 6 4
0 , 6 8

0 , 7 9
1 , 0 2

0,61
0 , 6 0

0 , 3 8 2
0 , 3 7 94

5 / 3 , 2 50 32 3 5 , 5 1 , 8
2 , 4 2
3 , 1 7

1 , 90
2 , 4 9

6 , 1 7
7 , 9 8

1, 60
1,59

1, 99
2 , 5 6

0,91
0 , 9 0

12,4
16 , 6

1 , 6 0  I 
1. 65

3 , 2 6
4 , 4 2

0 , 7 2
0 , 7 6

1,18
1,52

0 , 7 0
0 , 6 9

0 , 4 0 3
0 , 4 0 1

4



5,6/3,6 56 36 3 , 5
4
5

6 , 0 2 , 0 3 , 1 6
3 , 5 8
4 ,41

2 , 4 8
2,81
3 , 4 6

1 0 , 1

11,4
13 , 8

1, 79
1 , 78
1, 77

3 , 3 0
3 , 7 0
4 , 4 8

1 , 0 2

1 , 0 2

1 , 0 1

2 0 , 3
2 3 . 2
2 9 . 2

1 , 8 0
1 , 82
1 , 8 6

5 , 4 3
6 , 2 5
7 , 91

0 , 8 2
0 , 8 4
0 , 8 8

1,95
2 , 1 9
2 , 6 6

0 , 7 9
0 , 7 8
0 , 7 8

0 , 4 0 7
0 , 4 0 6
0 , 4 0 4

6 , 3 / 4 , 0 63 40 4
5
6 
8

7 , 0 2 , 3 4 , 0 4
4 , 9 8
5 , 9 0
7 , 6 8

3 , 1 7
3, 91
4 , 6 3
6 , 0 3

1 6 . 3  
19 , 9
2 3 . 3  
2 9 , 6

2 , 0 1

2 , 0 0

1, 99
1, 96

5 , 1 6
6 , 2 6
7 , 2 8
9 , 1 5

1 , 13
1 , 1 2

1 , 1 1
1 , 09

3 3 , 0
4 1 , 4
4 9 . 9
6 6 . 9

2 , 0 3
2 , 0 8
2 , 1 2

2 , 2 0

8, 51
1 0 , 8

13,1
17 , 9

0, 91
0 , 9 5
0 , 9 9
1, 07

3 , 0 7
3 , 7 3
4 , 3 8 **

5 , 5 8

0 , 8 7
0 , 8 6

0 , 8 6

0 , 8 5

0 , 3 9 7
0 , 3 9 6
0 , 3 9 3
0 , 3 8 6

7 / 4 , 5 70 45 4 , 5
5

7 , 5 2 , 5 5 , 0 7
5 , 5 9

3 , 9 8
4 , 3 9

2 5 , 3
2 7 , 8

2 . 2 3
2 . 2 3

8 , 2 5
9 , 0 5

1 , 2 8
1 ,27

51
5 6 , 7

2 , 2 5
2 , 2 8

1 3 , 6
15,2

. 1 ,03  
1 , 05

4 , 8 8
5 , 3 4

0 , 9 8
0 , 9 8

0 , 4 0 7
0 , 4 0 6

7 , 5 / 5 75 50 5 8 2 , 7 6 , 1 1 4 , 7 9 3 4 , 8 2 , 3 9 12 , 5 1, 43 6 9 , 7 2 , 3 9 2 0 , 8 1, 17 7 , 2 4 ;-,*гз 0 , 4 3 6

6 7 , 2 5 5 , 6 9 4 0 , 9 2 , 3 8 1 4 , 6 1, 42 8 3 , 9 2 , 4 4 2 5 , 2 1 , 2 1 8 , 4 8 1 , 0 8 0 , 4 3 5

8 9 , 4 7 7 , 4 3 5 2 , 4 2 , 3 5 18 , 5 1 , 4 0 112 2 , 5 2 3 4 , 2 1, 29 10 , 9 1, 07 0 , 4 3 0

8/5 80 50 5 8 2 , 7 6 , 3 6 4 , 9 9 4 1 , 6 2 , 5 6 12 , 7 1,41 8 4 , 6 2 , 6 2 0 , 8 1 ,1 3 7 , 5 8 1 ,0 9 0 , 3 8 7

6 7 , 5 5 5 , 9 2 4 9 , 0 2 , 5 5 1 4 , 8 1 ,4 0 102 2 , 6 5 2 5 , 2  | 1 , 17 8 , 8 8 1, 08 0 , 3 8 6

9 / 5 , 6 90 56 5 , 5 9 3 7 , 8 6 6 , 1 7 6 5 , 3 2 , 8 8 19 , 7 1, 58 132 2 , 9 2 3 2 , 2 1 ,2 6 1 1 , 8 1 , 2 2 0 , 3 8 4

6 8 , 5 4 6 , 7 0 7 0 , 6 2 , 8 8 2 1 , 2 1, 58 145 2 , 9 5 3 5 , 2 1 , 28 12 , 7 1 , 2 2 0 , 3 8 4

8 1 1 , 18 8 , 7 7 9 0 , 9 2 , 8 5 27,1 1 ,5 6 194 3 , 0 4 4 7 , 8 1, 36 1 6 , 3 1 , 2 1 0 , 3 8 0

10/6 ,3 1 00 63 6 10 3 , 3 9 , 5 9 7 , 5 3 9 8 , 3 3 , 2 3 0 , 6 1,79 191 3 , 2 3 4 9 , 9 1 , 42 18 , 2 1 , 3 8 0 , 3 9 3

7 1 1 , 1 8 , 7 0 113 3 , 1 9 3 5 , 0 1, 78 232 3 , 2 8 5 8 , 7 1 , 46 2 0 , 8 1, 37 0 , 3 9 2

8 1 2 , 6 9 , 8 7 127 3 , 1 8 3 9 , 2 1,77 266 3 , 3 2 6 7 , 6 1 ,5 0 2 3 , 4 1, 36 0 ,391

10 1 5 , 5 1 2 , 1 154 3 , 1 5 47,1 1,75 333 3 , 4 0 8 5 , 8 1 , 5 8 2 8 , 3 1, 35 0 , 3 8 7

11/7 1 10 70 6 , 5 10 3 , 3 И , 4 8 , 9 8 142 3 , 5 3  
3 , 5 2  
3,51 ~

4 5 , 6 2 286 3 , 5 5 7 4 , 3 1, 58 2 6 , 9 1, 53 0 , 4 0 2
0 , 4 0 27 1 2 , 3 9 , 6 4 152 4 8 , 7

5 4 , 6
1, 99
1, 98

309 3 , 5 7 8 0 , 3 1 , 6 2 8 , 8 1, 53
8 13 , 9 1 0 , 9 172 353 3,61 9 2 , 3 1,64 3 2 , 3 1 , 52 0 , 4 0 0



2- жадвалнинг доеоми

иXSXа«3
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Ук^ар учун аникланган катталиклар

В ь d R г

х—X у—У *1—дг, У\—У\ и—и

1 X
1 X

1
У

1
У

/
*1

мин

орирлик
марказининг

масофаси
х„—х0

1
У1 

мин

орирлик 
маркази- 

нмнг масо
фаси

1 и
мин

/ и
мин

Ь * t- * s «
| s p

мм см кг см1 | см см см4 см4 см см4 см см4 сч

1 2 , 5 /8 125 80

7

11 3 , 7

14,1 И 227 4,01 7 3 , 7 2 , 2 9 452 4,01 119 1 , 8 4 3 , 4 1,76 0 , 4 0 7
8 16 1 2 , 5 256 4 8 3 , 0 2 , 2 8 518 4 , 0 5 137 1, 84 4 8 , 8 1 , 75 0 , 4 0 6

10 19 , 7 15 , 5 312 3 , 9 8 1 00 2 , 2 6 649 4, 14 173 1, 92 5 9 , 3 1,74 0 , 4 04

12 2 3 , 4 18 ,3 365 3 , 9 5 117 2 , 2 4 781 4 , 2 2 2 1 0 2 6 9 , 5 1 , 72 0 , 4 0 0

14/9 140 90 8 12 4
18 14,1 364 4 , 4 9 120 2 , 5 8 727 4 , 4 9 194 2 , 0 3 7 0 , 3 1 , 9 8 0 , 411

10 22 ,2 17 , 5 444 4 , 4 7 4 4 6 2 , 5 6 911 4 , 5 8 245 2 , 1 2 8 5 , 5  | 1 , 96 0 , 4 0 9

16/10 160 100 9 13 4 , 3 2 2 , 9 18 606 5 , 1 5 186 2 , 8 5 1221 5 , 1 9 300 2 , 2 3 1 10 2 , 2 0, 391

10 2 5 , 3 19 , 8 667 5 , 1 3 204 2 , 8 4 1359 5 , 2 3 335 2 , 2 8 121 2 , 1 9 0 , 3 9 0

12 30 2 3 , 6 784 5,11 239 2 , 8 2 1634 5 , 3 2 405 2 , 3 6 112 2 , 1 8 0 , 3 8 8

14 3 4 , 7 2 7 , 3 897 5 , 0 8 272 2 , 8 1910 5 , 4 0 477 2 , 4 3 162 2 , 1 6 0 , 3 8 5

1 8 / И 180 110 10 14 4 , 7 2 8 , 3 2 2 , 2 952 5 , 8 276 3 , 1 2 1933 5 , 8 8 444 2 , 4 4
/ 1 и

165 ‘ " ; 4 2 0 , 3 7 5

12 3 3 , 7 2 6 , 4 1123 5 , 7 7 324 3, 1 2324 5 , 9 7 537 2 , 5 2 194 2 , 4 0 0 ,3 74

20/12,5 2 0 0 125 11 14 4 , 7 3 4 , 9 2 7 , 4 1449 6 , 4 5 446 3 , 5 8 2920 6 , 5 718 2 , 7 9 264 2 , 7 5 0 , 3 9 2

12 3 7 , 9 2 9 , 7 1568 6 , 4 3 482 3 , 5 7 3189 6 , 5 4 786 2 , 8 3 285 2 ,7 4 0 , 3 9 2

14 4 3 , 9 3 4 , 4 1801 6 , 41 551 3 , 5 4 3726 6 , 6 2 922 2 , 91 327 2 , 7 3 0 , 3 9 0

16 4 9 , 8 3 9, 1 2026 6 , 3 8 617 3 , 5 2 4264 6, 71 1061 2 , 9 9  | 2 , 7 2 0 , 3 8 8

2 5 / 1 6 250 160 12 18 6 4 8 , 3 3 7 , 9 3147 8 , 0 7 1032 4 , 6 2 6212 7 , 9 7 1634 3 , 5 3 604 3 , 5 4 0 , 4 1 0

16 6 3 , 6 4 9 , 9 4091 8 , 0 2 1333 4 , 5 8 8308 8 , 1 4 2 2 0 0 3 , 6 9 781 3 , 5 0 0 , 4 0 8

18 71,1 5 5 , 8 4 5 . 7 , 9 9 1475 4 , 5 6 9358 8 , 2 3 2487 3 , 7 7 8 6 6 3 , 4 9 0 , 4 0 7

2 0 7 8 , 5 6 1 , 7 4'J87 7 , 9 7 1613 4 , 5 3 10410 8 , 31 2776 3 , 8 5 949 3 , 4 8 0 , 4 0 5



гост
8239— 56

Куштаврли балкалар 

Сортамент
3- жадал

Профиллар- 
нинг номери

* S a  . , O SS  
й та аЗН «Ч

Улчамлари 2

* 2

х  — X

h Ь d t R г / X WX 1 X
S X

*мм СМА см8 см см8

10 1 1 ,1 100 70 4 ,5 7 ,2 7 ,0 3 ,0 14,2 244 48 ,8 4, 15 2 8 ,0
12 13,0 120 75 5 ,0 7 ,3 7 ,5 3 ,0 16,5 403 67, 4 ,94 38 ,5
14 14,8 140 82 5 ,0 7 ,5 8 , 0 3 ,0 18,9 632 9 0 ,3 5 ,7 8 51 ,5
16 16,9 160 90 5 ,0 7 ,7 8 ,5 3 ,5 2 1 ,5 945 118 6 ,6 3 07 ,0
18 18,7 180 95 5 ,0 8 , 0 9 ,0 3 ,5 2 3 ,8 1330 148 7,47 83 ,7
18а 19,9 180 102 5 ,0 8 , 2 9 ,0 3 ,5 2 5 ,4 1440 160 7 ,5 3 90,1
20 20 ,7 2 0 0 100 5 ,2 8 , 2 9 ,5 4 ,0 26 ,4 1810 181 8 ,2 7 102
20а 2 2 , 2 2 0 0 110 5 ,2 8 ,3 9 ,5 4 ,0 2 8 ,3 1970 197 8 ,3 6 111
22 2 3 ,7 220 110 5 ,3 8 , 6 1 0 , 0 4 ,0 30 ,2 2530 230 9, 14 130
2 2 л 2 5 ,4 2 2 0 120 5 ,3 8 , 8 Ю,о 4 ,0 32 ,4 2760 251. 9 ,2 3 141
24 27 ,3 240 115 5 ,6 9 ,5 Ю ,5 4 ,0 3 4 ,8 3460 289 9 ,9 7 163
24 а —-_ 2 4 0 125 _ ^ 6 _ .  9 , 8 10 ,5 37 ,5 заоо 1 0 ,1 т

31 ,5 Г25 6 , 0 9 ,8 ^ To  4 ,5 40,2' So ю Ж 1 1 ,2 2 1 0
27а 3 3 ,9 270 135 6 , 0 1 0 , 2 i l , 0 4 ,5 43 ,2 5500 407 п , з 229
30 36 ,5 300 135 6 ,5 1 0 ,2 12 5 46 ,5 7080 472 12,3 268
30а 3 9 ,2 300 145 6 ,5 10,7 12 5 49 ,9 7780 #518 12,5 292
33 42, 2 330 140 7 , 0 1 1 ,2 13 5 53 ,8 9840 597 13,5 339
36 4 8 , 6 360 145 7 ,5 12,3 14 6 6 1 ,9 13380 743 14,7 423
40 56,1 400 155 8 , 0 13,0 15 6 71, 4 18930 947 16,3 540
45 6 5 ,2 450 160 8 , 6 14,2 16 7 8 3 ,0 27450 1220 1 8 ,2 699
50 7 6 ,8 500 170 9 ,5 15,2 17 7 97 ,8 39290 1570 2 0 , 0 905
55 8 9 ,8 550 180 10,3 16,5 18 7 14 55150 2 0 0 0 2 2 , 0 1150
60 104 600 190 11 ,1 17,8 20 8 132 75450 2510 23 ,9 1450
65 120 650 20 0 1 2 , 0 19,2 22 9 153 101400 3120 25 ,8 1800
70 138 700 210 13,0 2 0 , 8 24 10 176 134600 .3840 2 7 ,7 2230
70а 158 700 210 15 ,0 24 , 0 24 10 202 152700 4360 27 ,5 2550
706 184 700 210 17,5 2 8 ,2 24 10 234 175370 5010 27 ,4 2940

у — у

3 5 ,3
4 3 ,8
5 8 ,2
7 7 .6
9 4 .6  

119 
112 
148 
155 
203 
198 
260 
260 
337 
337 
436 
419 
516 
666 
807

1040  
1350  
1720  
2 1 7 0  
2 7 3 0  
3 2 4 0  
3 9 1 0

w

1 0 ,1 1,58
П .7

1 пп 
1 , 0  О

14,2 1,75
17,2 1,90
19,9 1 ,99
2 3 ,3 2, 17
22,4 2 ,0 6
2 7 ,0 2 ,2 9
2 8 ,2 2 ,26
3 3 ,8 2 ,5 0
3 4 ,5 2 ,3 7
41 , 6 2 ,6 3
41 , 5 2,54
5 0 ,0 2 , 8 0
4 9 ,9 2 ,6 9
60,1 2 ,9 5
59 ,9 2 ,79
71,1 2 ,89
8 5 ,9 3 ,05

101 3 , 1 2
122 3 ,26
150 3,44
181 3 ,6 0
217 3 ,77
260 3,94
309 4 ,0 1
373 4 ,0 9
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Ш веллерлар

Сортамент
4 -  ж адвал

П pod) VI л - 
ларнинг 
номери

1 1 
по

г. 
м 

да
ги

 
ор

ир
ли

ги Улчамлари 2 %
8 * 8

X — X у — У
Ze, см

1

h * d t R  1 Г /
X

W
X

I
X

S
X

i
У

w
У

1 %мм см4 CM3 CM CM3 CM4 CM3 1 CM

5 5 ,4 2 50 37 4 , 5 7 , 0 6 , 0 2 , 5 6 , 9 0 26 ,1 10,4 1 ,94 6 ,3 6 8,41 3 ,5 9 1 ,1 0 1,36

6 ,5 6 ,5 0 65 40 4 , 5 7 , 4 6 , 0 2 , 5 8 ,2 8 5 4 ,5 1 6 ,8 2 ,5 7 1 0 , 0 11,9 4 ,5 8 1 ,2 0 1,40

8 7,78 80 45 4 , 8 7 , 4 6 , 5 2 , 5 9 ,9 1 9 9 , 9 2 5 ,0 3 ,1 7 1 4 ,8 17,8 5 ,8 9 1,34 1,48

10 9, 20 100 50 4 , 8 7 , 5 7 , 0 3 , 0 11 ,7 187 3 7 ,3 3 ,9 9 2 1 , 9 2 5 , 6 7 ,4 2 1,48 1,55

12 1 0 ,8 120 54 5 , 0 7 , 7 7 , 5 3 , 0 13 ,7 313 5 2 ,2 4 ,7 8 3 0 , 5 34 ,4 9 ,0 1 1 ,58 1,59

14 12,3 140 58 5 , 0 8 , 0 8 , 0 3 , 0 15,7 489 6 9 , 8 5 ,5 9 4 0 ,7 45 ,1 10 ,9 1 ,70 1 ,6 6

14а 13,2 140 62 5 , 0 8 , 5 8 , 0 3 , 0 1 6 ,9 538 7 6 ,8 5 ,6 5 44 , 6 5 6 ,6 1 3 ,0 1,83 1,84

16 14,1 160 64 5 , 0 8 , 3 8 , 5 3 , 5 1 8 ,0 741 9 2 ,6 6 ,4 2 5 3 ,7 6 2 ,6 13,6 1,87 1 ,79

16а 15,1 160 68 5 , 0 8 , 8 8 , 5 3 , 5 1 9 ,3 811 101 6, 48 5 8 , 5 7 7 ,3 1 6 , 0 2 , 0 0  . ^  1,98

18 16,1 180 70 5 , 0 8 , 7 9 , 0 3 , 5 2 0 ,5 1080 120 7 ,2 6 69 ,4 8 5 , 6 16 ,9 2 ,04 М Й

18а 17,2 180 74 5 , 0 9 , 2 9 , 0 3 , 5 2 1 ,9 1180 131 7 ,3 3 7 5 ,2 104 19,7 2 ,1 8 2 ,1 3

20 18,4 2 0 0 76 5 , 2 9 , 0 9 , 5 4 , 0 2 3 ,4 1520 152 8 ,0 7 8 7 ,8 113 2 0 ,5 2 , 2 0 2 ,0 7

2 0а 19 ,6 2 0 0 80 5 , 2 9 , 6 9 , 5 4 , 0 2 5 , 0 1660 166 8 , 1 5 9 5 ,2 137 2 4 ,0 2,34 2 ,2 7

22 2 0 ,9 2 2 0 82 5 , 3 9 , 6 1 0 , 0 4 , 0 2 6 , 7 2 1 2 0 193 8 ,9 1 111 151 2 5 ,4 2 ,3 8 2,24
22 а 2 2 ,5 2 2 0 87 5 , 3 1 0 , 2 1 0 , 0 4 , 0 2 8 ,6 2320 211 9 ,01 121 186 2 9 , 9 2 ,5 5 2 ,4 7

24 2 4 ,0 240 90 5 , 6 1 0 , 0 10 ,5 4 , 0 3 0 ,6 2900 242 9 , 7 3 139 208 3 1 ,6 2 ,6 0 2 ,4 2

24а 2 5 ,8 240 95 5 , 6 10 ,7 1 0 ,5 4 , 0 3 2 ,9 3180 265 9 ,8 4 151 254 3 7 ,2 2 ,7 8 2 ,6 7

27 2 7 ,7 270 95 6 , 0 10 ,5 11 4 , 5 3 5 ,2 4160 308 1 0 ,9 178 262 3 7 ,3 2 ,7 3 2 ,4 7

30 3 1 ,8 300 100 6 , 5 1 1 , 0 12 5 4 0 ,5 5810 387 1 2 , 0 224 327 4 3 ,6 2 ,84 2 ,5 2

33 3 6 ,5 330 105 7 , 0 11 , 7 13 5 4 6 ,5 7980 484 13,1 281 410 5 1 , 8 2 ,9 7 2 ,5 9

36 4 1 ,9 360 110 7 , 5 1 2 , 6 14 6 5 3 ,4 10820 601 1 4 ,2 350 513 6 1 ,7 3 ,1 0 2 , 6 8

40 4 8 ,3 400 115 8 , 0 13 ,5 15 6 6 1 ,5 15220 761 15 ,7 444 642 7 3 ,4 3 ,2 3 2 ,7 5
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