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СУЗ БОШИ
Мазкур «Материаллар кдршилиги кискэ курси» к^лланмасила материалларнинг 

физик -  механик хоссалари, стсрженнинг чузилиш ва сикдпишига о ид 
маълумотлар, мураккаб кучланиш ва кучланиш х,олатининг турлари. тскис кесим 
юзаларининг геометрик характсристикаларини аниадашга дойр назарий \амда 
амалий маълумотлар келтирилган. Шунингдек, буралиш. эгилишдаги кучланиш ва 
деформациялар, мураккаб кдршиликка о ид масапалар баен этнлган. Конструкция 
элементлариниг устуворлик конунлари *ам куриб чикилган.

Ушбу кулланмада барча катталиклар \алк,аро СИ системасида берилган 
Асосий атама ва белгилашларнинг лугати ва изо^и келтирилган.

В учебном пособие «Краткий курс по сопротивлению материалов» приведены 
основные сведения о физико-механических свойствах материалов, деформации 
растяжения-сжатия и геометрических характеристиках плоских сечений.

В данном пособии рассматривается теоретические и практические вопросы 
деформации кручения, изгиба и сложного сопротивления, а также вопросы 
устойчивости элементов конструкции.

В учебном пособии все величины приведены в международной системе СИ. 
Основнис обозначения и термины с поясненями приведены в конце пособия.

In the guide of «Opposition of materials» are given the main facts about physico- 
mechanical features of materials deformations of tension-compression and geometrical 
features of plane sections.

In the following guide are also given theoretical and practical problems of 
deformations of torsion, bending, and complex opposition and the problems of stability 
elements of constructions.

All the quantities are given in the international system of SI.

Масъул мукаррир: проф. Т. Мавлонов

Такризчилар: т.ф.д. проф. (ТИКХММИ) М. Мирсаидов, 
т.ф.д. проф. (ТТЕСИ) М. Эргашов.

Техника олий Укув юргларининг баъзи технологик мутахас- 
сисликлари учун материаллар каршилиги фани Давлат стандар- 
тига асосан узгартирилган. Бундай стандартга жавоб бера олади- 
ган Укув кулланмасини яратиш хозирги долзарб муаммо 
\исобланади.

Шунинг учун муаллиф томонидан такдим этилаётган ушбу 
УКУВ кУлланма Уз вакгида тайёрланган деб хисоблаймиз.

Муаллиф такдим килаётган мазкур к^лланма асосий ва 
эдамиятли мавзуларни Уз ичига олган. Бу цулланмани тайёрлашда 
муаллифнинг кагор йиллар мобайнида олган тажрибалари асос булди.

Китобдаги материаллар яхши танлаб олинган ва тартиб би- 
лан жойлаштирилган. Хар кайси параграфда тегишли масала- 
лар батафеил ечими билан берилган, \амда назорат саволлари 
келтирилган. Келтирилган масалалар, кундузги ва айникса 
сиртдан Укувчи талабаларнинг мустакил ишларини бажаришга 
\ам ёрдам беради.

Мазкур кУлланмани ёзиш ва нашрга тайёрлаш жараёнида 
Узларининг кимматли таклиф ва муло*азаларини берганликлари 
учун проф. К.С. Абдурашидов, проф. Т.Мавлонов ва доцент 
М.С. Эшоновларга муаллиф узининг чукур миннатдорчилигини 
из\ор этади.
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КИРИШ

Материаллар царшилиги фани х,ацида

Хар к;андай машина ёки иншоотга нисбатан турлича талаб- 
лар куйилади. Машина ва иншоотлар куйилган юклар таъсирига 
чидамли булиши, яъни ишлатилиш даврининг бошидан охири- 
гача хавф-хатарсиз ишлаши керак.

Машина ва иншоотлар мустаккам булиш билан бирга, бикир 
булиши \ам зарур, яъни конструкциялар ёки уларнинг айрим 
Кисмлари ташки кучлар таъсиридан катта деформациялар \осил 
Килмаслиги керак. Масалан, мустаккам цилиб курилган куприк 
ишлаш даврида \аддан ташцари эгилиб кетиши натижасида 
кунгилсиз \одисалар руй бериши мумкин.

Конструкция ёки унинг кисмлари мусгаккамлигини йУкотишдан 
олдин, шаклини Узгартириш оцибатида устуворлигини йуцотиш 
оркасида \ам емирилиши мумкин, бундай \олларда конструк
ция уз устуворлигини йУкотади деб аташ кабул килинган.

Конструкцияни ва конструкция кисмларини хам муста\кам, 
\ам бикир, \ам устувор килишнинг кар хил йуллари бор, улар- 
дан энг асосийси конструкция кисмлари кундаланг кесимининг 
улчамларини катталаиггиришдир. Бирок W  к^ндай иншостг куриш 
учун мекнат *ам, материал \ам энг кам сарф килиниши лозим, 
бинобарин, мукандислар тегишли кисоблар килиш натижасида 
лойи\анинг турли вариантларини тузадилар ва бу вариантлар 
орасидан энг арзонини ва юкорида кУйилган учта асосий талаб- 
га жавоб берадиганини танлаб оладилар.

Юкорида баён килинганларга асосланиб, материаллар кдршилиги 
фанини бундай таърифлаш мумкин: материаллар каршилиги ма
шина ва иншоот цисмпарининг му ставкам, бикир ва устувор 
булишини ^исоблашда зарур булган зурициш ва деформацияларни 
аницлаш методларини ургатувчи фандир.

Материаллар каршилиги \акидаги дастлабки назарий иш- 
ларни XVII асрда Галилей бажарган булса *ам, аммо материал- 
ларнинг физик хоссаларини эътиборга олмаганлиги сабабли 
катта нуксонларга йул кУйган эди.

Материаллар каршилиги ни Урганишга асос солувчи тажри- 
баларни дастлаб XVII асрда маш\ур физиклар: Гук, Марииогг, 
Дюгамел, Кулон ва бошкалар утказган эди.

Россияда материаллар каршилиги фанига XVIII асрдан бош- 
лаб асос солинади, XIX асрда рус олимларидан Д.И. Журавский, 
Х.С. Головин, Ф.С. Ясинский ва А.В. Гадолин каби олимлар- 
нинг килган ишлари жаконга маш?ор булди.

XX асрнинг бошларида И.Г. Бубнов, А Н, Крилов, Б.Г. Га- 
лёркин, С.П. Тимошенко, П.Ф. Папкович каби олимларнинг 
ишлари материаллар каршилиги фанининг такомиллашувига
катта таъсир кУрсатди.

Шунингдек, Н.М. Беляев, М.М. Филоненко-Бородич, В А  
Гастев, А.А. Ильюшин, В.В. Соколовский, Х.А Рахматуллин, В.З. 
Власов, М.Т. Урозбоев ва бошкалар материаллар кдршилигининг 
айрим булимларкцан мустакил фанлар яратдилар.

Шак-шуб\асизки, бошка фанларда булгани каби, материал
лар каршилиги фанида кам козиргача кал килинмаган масалалар 
жуда куп, аммо булар келажакда, албатта, кал кил ин ад и.

Материаллар каршилиги ва назарий механика

Назарий механика моддий нукгалар ва материал нукгалар 
системасининг каракати камда уларнинг мувозанатини текши- 
ради. Нукгалар ситемасининг оддий мисоли тарикасида абсолют 
каттик жисмни олиш мумкин. Абсолют каттик жисмга ташки 
куч таъсир кдп ганда унинг заррачалари орал и ей, яъни жисм- 
нинг шакл ва улчамлари узгармайди. Назарий механиканинг 
конун ва формулалари деформацияси эътиборга олинмайдиган 
жисмлар учунгина тУфидир. Масалан, жуда бикир килиб тайёр- 
ланган механизм звеноларининг деформациялари эътиборга 
олинмаганлигидан уларнинг тезлик ва тезланишлари каттик 
жисмлар механикасининг к°идалари асосида \исобланганда кам 
аник натижалар чикади. Статик аник балкаларнинг реакцияла- 
рини, статик аник фермаларнинг стерженларидаги зурикишларни 
топишда шу конструкцияларнинг кисмлари бикир булганлиги 
учу»-статика тенгламаларидан фойдаланилади. Абсолют каттик 
жисмлар мусгаккамлигини ва бикирлигини \исоблашнинг \еч 
кандай маъноси йУк, чунки, улар деформацияланмаслиги ва 
емирилмаслиги лозим, бу эса абсолют каттик жисм деган ном- 
нинг узидан равшан. Шу билан бирга, статиканинг айрим маса- 
лалари, чунончи реакция ва зурикиш кучларини топиш масала-

I



си борки, бундай холларда жисмларнинг шакли ва улчамлари 
узгаришини \исобга олмай булмайди. Бундай масалапар статик 
аницмас масалалардир.

Материаллар кар шил и ги назарий механикага куп жихатдан 
ухшаб кстади. Дар\акик,ат, икки фан \ам иншоот кисмларига 
кучларнинг курсатган таъсирини урганади. Назарий механикада 
жисмлар абсолют кэтгик деб кэралади. Бирок, материаллар 
каршилигида масалаларнинг кУйилиши назарий механикадаги- 
дан бир мухим хусусияти жи\атидан фарк килади, яъни матери- 
аллар каршилигида жисмлар ташки куч таъсирида уз геометрик 
шаклини маълум даражада узгартиради деб каралади. Жисмлар
нинг Уз геометрик шаклини узгартиши деформация деб аталади.

Агар жисмларда ташки куч таъсиридан хосил булган дефор
мация жисмдан куч олингач йуколиб кетса, бундай деформация 
эластик деформация дейилади. Агар жисмдан ташки куч олин- 
ганда деформация йУколмаса, бундай деформация цолдиц ёки 
пластик деформация деб аталади.

Деформациялар характери кучнинг микаорига боглик- Бирор 
деформацияни вужудга келтираётган кучнинг микаори маълум 
чегарадан ортиб кетмаса, жисмда факат эластик деформация 
вужудга келади, акс \олда колдик деформация \ам хосил булади.

Маълумки, иншоотларнинг кисмларида колдик деформация 
вужудга келишига йул кУймаслик зарур.

Агар жисмнинг сиртида узунлиги dx булган бир тУфи 
туртбурчак олсак ( 1-шакл, а) деформациями кейин тУфи 
туртбурчак томонларининг узунлиги кискаради ёки узаяди ( 1- 
шакл, б), томонларининг узи эса аввалги холатига нисбатан
о ради ( 1-шакл, в).

а)

1-шакл

ТУфи туртбурчак томонлари узунлигининг ёки умуман жисм 
сиртида чизилган кесма узунлигининг Узгариши чизицли дефор
мация дейилади. ТУфи туртбурчак томонлари орасидаги тУфи

бурчакнинг узгариши (у) бурчак деформацияси ёки силжиш де
формациям дейилади; бунда у силжиш бурчаги.

Буйлама улчамнинг узайиши тула чузилиш ёки абсолют 
чузилиш деб, буйлама Улчамнинг кискариши эса абсолют 
цисцариш деб аталади. Абсолют чузилиш ёки абсолют кискариш 
кесма улчами белгиланган \арфга караб, Adx, Al каби харфлар 
оркали белгиланади. Купгина холларда кесманинг узунлик бир- 
лигига тУфи келадиган деформациялар хар жихатдан кулай 
булади, чунончи:

\ d x  .. А/
£  = ------ ек и  £  =  

d x ---------------- I

Бундай деформациялар нисбий деформация дейилади; нис- 
бий деформация улчамсиз мивдор булади. Демак, стерженнинг 
деформацияси чизик (е) ва бурчак (у) деформацияларидан ибо- 
рат булар экан.



БИРИНЧИ К,ИСМ

1-§ МАТЕРИАЛЛАР КДРШИЛИГИНИНГ АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАРИ

Курилма элементлари ва уларнинг тузилиши

Турмушда учрайдиган курилма турлари хилма-хил булиб, ан- 
ча мураккаб тузилади. Уларнинг элементлари эса оддий 
кУринишга эга булиб, куйидаги: брус, пластинка ёки плита, 
кобик, массив-замин, стержен, тусин ва рамалардан иборат 
булади. Буларнинг \ар бири учун таърифни мавжуд адабиётлар- 
дан куриб олиш мумкин, масалан (2)

Сиртци кучлар ва уларнинг классификацияси

Курилмаларга таъсир этувчи кучлар, асосан сиртци ва 
хажмий кучлар каби икки гуру^га булинади.

Жисмга кУшни иккинчи жиемдан утадиган кучлар сиртци 
кучлар дейилади.

Жисмнинг барча ички нукгаларига таъсир килувчи кучлар 
д;ажмий кучлар дейилади. Бунга \аракатланаётган жисмнинг Уз 
огирлигидан *осил буладиган инерция кучи мисол булади.

Ташки кучлар бир нукгага кУйилган ёки текис 
тацеимланган булади. Кучлар бундан ташкари статик ва дина
мик кучларга булинади.

1960 йилда калкаро улчов системаси киритилди. Бу система 
СИ (Si) системаси деб аталади. Бу системага кура асосий улчов 
учун 1 кг масса кабул килинди ва куч улчови учун ундан келиб 
чикувчи микдор кабул килинди. СИ системасида кучнинг улчов 
бирлиги этиб 1кг массага 1 м/с2 тезланиш берувчи куч кабул 
Килинади. Бу улчов 1 Н деб крбул цилинди

1 кг К = 9,81 Н * 10 Н,
1 Н = 10‘6 МН демак 1 т.к
1 МН = 106 Н.

10*2 МН,

Шу туфайли масса улчови куйидагича булади:
1 кг з  0,1 кгк с2/м,
чунки 1 кгк ”  9,81 кг м/с2 = 10 кг м/с2 .
Босим (кучланиш)
1 кг к/см2 = 10 Н/см2 *  105 Н/м2 -  10-' МН/м2.
Иш (энергия)
1 кг.к м = 10 Нм -  10-5 МН м,
1 Н м = 10-* кг.к м =  10-4 т.к м.

СИ  системасида иш бирлиги учун 1 Н кучни 1 м йулда ба- 
жарган иши кабул килинди. Бунга «Жоул» дейилади ва j \арфи 
билан белгиланади.

Ички кучлар. Кесиш усули

Ташки кучлар таъсирида брус (гула) деформацияланади ва 
унинг кундаланг кесимларида ички кучлар (кесилган булак зар- 
рачаларининг узаро таъсир кучлари) \осил булади. Буларни 
купинча, зурициш кучлари дейилади. Заррачалар мувозанатини 
сакповчи реакция кучлари ички кучлар ёки зурициш кучлари 
дейилади. Брус кесимларида косил буладиган зУрикиш кучла- 
рининг тенг таъсир этувчисини топиш учун кесиш усулидан 
фойдаланилади.

рулага кУйилган Р(, Р2, Р3, Р4 кучлар системаси таъсиридан 
унинг таянчларида Р5, Р6 реакция кучлари косил булади (таянч- 
лар чизмада курсатилмаган).

а)
Рз| Р4|
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б)

руланинг бирор кесимидаги ички кучларни аниклаш учун 
Куйидаги тУртта иш кетма-кет бажарилиши лозим:

1) руланинг бирор нукгасидаги зУрициш кучини аниклаш
учун, рула шу нукгадан Угувчи Я  -текислик билан фикран ке- 
силиб, иккита -  А ва В кисмларга ажралади;

2) ажратилган цисмларнинг бири, масалан, унг томони таш- 
лаб юборилиб, чап томони колдирилади. Бунда долган 
кисмларнинг мувозанати бузилади;

3) ташланган кисмнинг цолган кисмига илгари курсатган 
таъсири F |, F2, Fn кучлар билан алмаштирилади, бу кучлар 
кесим юзи буйича таксимланади, яъни улар кесимнинг \ар бир 
нукгасига цуйилган булиши ксрак;

4) колдирилган чап кисмининг мувозанат шарти ёзилади. 
Агар, руланинг колдирилган кисмига таъсир этадиган \амма

кучлар бир текисликда булса, статиканинг куйидаги мувозанат 
тенгламаларидан фойдаланиш мумкин:

2 Х = о ; £ п = о ; 1 л/=0- (1.1)

Номаълум ички кучларнинг сони чексиз куп булгани сабаб- 
ли уларни (1.1) тенгламалар воситасида топиб булмайди. Бино- 
барин, ташки кучлар таъсиридан рулада \осил буладиган 
деформацияни текширишга турри келади. Деформацияга цараб, 
руланинг кундаланг кесим юзасида ички кучларнинг 
тацсимланиш цонунини биламиз, шундан сунг эса рулага

КУйилган кучларни бир бош вектор ва бир бош моментга келти- 
риб, масалани (1.1) тенгламалар ёрдамида еча оламиз.

Шундай килиб, ички кучларни тула-тукис аниклаш учун 
унинг куйидаги уч томонини текшириш керак булади:

а) статик томони, яъни руланинг текширилаётган кисми 
учун мувозанат тенгламалари туз ил ад и;

б) геометрик томони, яъни руланинг деформациясини текшириш;
в) физик томони, яъни рула деформацияси буйича ички куч

ларнинг таксимланиш конунини билиш.
Юкоридаги баён этилган ишлар бажарилгандан сунг ички 

кучларни (зУрикиш кучларини) аниклай оламиз.

Кучланишлар

Юкорида ички кучларни кесим юзасига текис таксимланган 
ва бу юзанинг *ар бир нукгасига кУйилган деб фараз килган 
эдик. Бирор кесимнинг маълум нукгасидаги ички куч интенсив- 
лигининг (жадаллигининг) микдорини аниклаш учун кучланиш 
тушунчаси киритилади.

Кесимнинг бирор нукгасида AF элементар юзачага таъсир 
этаётган ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси ЛР булсин. У 
\олда,

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

Р  = ^ т 0 » (ЬЗ) га какикий кучланиш дейилади.

Кучланишнинг улчов бирлиги кг к/см2, кг к/мм2.

AF

/
/

/
1/ -- 1.2-шакл

Кесимнинг бирор нукгасига таъсир этаётган Р кучланишни 
кесим юзасига перпендикуляр ва параллел йуналган иккита 
ташкил этувчига ажратамиз. Бу ташкил этувчиларни о нормал
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кучланиш, т - уринма кучланиш дейилади. Бу уччала кучланиш- 
лар орасида куйидагича муносабат уринли булади:

Р  = у1<т  1 +т 1 , (1.4)

Келгусида фацат нормал ва уринма кучланишлар билан иш 

кУрамиз.Баъзи \олларда Р векторни учта координата укларига парал- 
лел ташкил этувчиларига ажратиш кулай булади.

12

Булар ах, т„  лардир.
Энди тусиннинг кундаланг кесимидаги куч факторлари би

лан кучланишлар орасидаги муносабатларни тузамиз: ах, т ^  т„  
кучланишларни AF элементар юзачага купайтириб, элементар 
ички кучларни ани^аймиз:

d F ;
dNx = а  

d Q y = T  „

dF.d Q , = r „
Бу элементар ички кучларни рула кундаланг кесим юзаси 

буйича йигиб бош векторнинг ташкил этувчилари учун 
цуйидаги ифодаларни \осил циламиз:

N , = j a , d F ;

в  у dF;

dF .

Хар кандай элементар ички кучни тегишли Уккача булган 
масофага купайтириб, уларнинг элементар моментларини 
ани^лаймиз:

dM x = т xydF  z  + r  ^ d F  -y ,  

d M y = arx d F •z ;

dM . =cr x dF  y .
Бу элементар моментларни кундаланг кесим юзи буйича 

йигиб, бош момент ташкил этувчиларини аниедаймиз:

№(z т,у+У

f
л / , = a  x zdF\

А/г = cr x y d F  \

13



Бу формулалар ёрдамида ички куч факторларидан кучла- 
нишларни аниклаш мумкин.

Материаллар царшилиги фанида цабул цилинган гипотезалар

Курипма элементларини \исоблаш ишларини осонлаштириш 
максадида цуйидаги гипотезалар кабул килинади:

1-гипотеза. Жисм материали яхлит (говаксиз) деб х^собланади. 
Бу гипотеза реал материаллар учун математик анализнинг узлуксиз 
функция формулаларини ишлатишга асос булади.

2-гипотеза. Жисм материали бир жинсли ва изотроп деб 
олинади, яъни материал \ар бир нуктасида турли томонга караб 
бир хил хусусиятга эга деб \исобланади.

3-гипотеза. Жисм куч кУйилишдан олдин унда бошлангач 
зурикиш кучлари булмайди деб фараз килинади.

4-гипотеза. Кучлар таъсирининг мустакиллилик принципи. 
Бу принципга кУра кучлар системаси таъсирининг натижасида 
бу кучларни ёки кетма-кет ёки тартибсиз кУйилишидан \осил 
буладиган таъсирлар натижаси тенг деб фараз килинади.

«Таъсир натижаси» деганда жиемда ички куч таъсиридан 
унинг айрим нукгаларида \осил буладиган деформация ва 
кучишлар тушуниладн.

Бу принципдан назарий механикада кУлланилсада, деформа- 
цияланувчи жисмлар учун ундан куйидаги икки шарг:

1) жисмнинг исталган нукгасидаги кучиш унинг 
Улчамларига нисбатан жуда \ам кичик булиши шарти;

2) кучишлар деформацияларнинг натижаси булганлигидан, 
у таъсир этувчи кучларга пропорционал, яъни чизикли 
богланган булиши шарти бажарилган такдирдагина фойдалани- 
ши мумкин.

5 -  Гипотеза. Сен-Венаи принципи.

Жисмга кУйилган кучнинг таъсир нукгасидан етарлича узокда 
жойлашган нукгаларда \осил буладиган ички кучлар характери 
ташки кучнинг таъсир харакгерига бомик эмас. Бу принцип асо- 
сида, жисмга у цддар каггта булмаган юзачаларда таксимланган 
кучлар шу кучларнинг тенг таъсир этувчисини ифодаповчи битга 
бир нукгага кУйилган куч билан алмаштирилиши мумкин, бунинг 
натижасида \исоб-китоб иши соддалашади.

2-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ

Рулаларпинг кундаланг кесимларида %осил буладиган 
зури^иш кучлари

Чузилган ёки сицилган тугри гуланинг кундаланг кесимида 
факат буйлама зурициш кучи (Nx) \осил булади.

Стерженда чузилиш деформацияси \осил цилган буйлама куч
ларни мусбат сицилиш деформацияси *осил килган буйлама 
кучларни эса манфий деб оламиз. Буйлама куч чузилган гулада 
кундаланг кесимлардан ташцарига сицилган рулада эса 
кундаланг кесимга караб йуналган булади деб кабул циламиз.

2.1-шакл

Бу кУрилган масалаларда зУрициш кучларини топишда ке
сиш усулидан фойдаланилади.

Бу усулга кУра, зурициш кучларини аниклаш учун гулани 
фикран кесамиз ва колдирилган кием мувозанатини ёзамиз:

Z X t = N x + X - V P r = 0
к к  к к
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бундан

булади.

N , = - Y . n p P (2.1)

Z -

к к
белгисининг тагидаги (кк) \арфлари

Колдирилган кисмга кУйилган кучларнинг х Укидаги проекция- 
лари алгебраик йигандисини англатади.

Шундай килиб, руланинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги 
буйлама куч руланинг колдирилган кисмига таъсир килган барча 
ташки кучларнинг рула Укига туширилган проекциялари алгеб
раик йижндисига тенг.

N* нинг йуналиши руланинг колдирилган кисмига кУйилган 
барча кучларнинг рула Укига туширилган проекциялари 
йигиндисининг йуналишига тескари булади.

Бу коидага асосланиб, куйидаги а) ва б) чизмаларда берил- 
ган мисолларни ечамиз.

руланинг кундаланг кесимида косил буладиган нормал куч- 
ланишларнинг тенг таъсир этувчиси шу кундаланг кесимда 
\осил буладиган куч деб аталади. Бу таърифнинг математик 
ифодаси куйидаги кУринишда булади:

N x = \  g  dF (2.2)

/ m
/

а) //
__ ^  I

/ n

1

N .^
___^  F

L ~.r a -

Pz

Р2

Р2

cosa = О
N = P  + 2P, cosa.

16

Р2=Р

б)

= Nx - З Р  + 2Р  ; 
cosa  = О
Nx = З Р - 2 Р  cos а.

2.2-шакл

а) да Nx -  чуэувчи, б) да эса сикувчи булади.

Агар руланинг \ар кайси кундаланг кесимида \осил буладиган 
буйлама кучларнинг кийматлари турлича булса, уларнинг рула 
УКИ буйича Узгаришини кУрсатувчи график буйлама куч эпюраси 
дейилади. Бу эпюра Nx=f(x) тенглама ёрдамида чизилади.

1-масала. Бир учи билан кистириб маккамланган руланинг 
УКИ буйлаб Р /=5 тк, Р2**7 т к ва Р} =4 т к  кучлар таъсир этади, 
шу стержен учун буйлама кучнинг эпюраси чизилсин.



в) к Г)

Pi

2.3-шакл

д)

£% I»

4
1 Pi

III

iP ,

Р2

Т ь

Ечиш. Биринчи участкадаги буйлама кучни аниклаш учун 
стерженни I-I текислиги буйича фикран кесамиз (в) ва стер- 
жсннинг пастда кщган кисми учун статиканинг мувозанат шар- 
тини ёзамиз. Бунда стерженнинг крлган цисмига таъсир этувчи 
буйлама Ni кучни кесимдан юцорига йуналган дсб фараз 
киламиз. Агар N | нинг ишораси мусбат чикса, унинг йуналиши 
тУфи кУйилган булиб, бу буйлама куч стерженнинг колган 
Кисмини чузади. Акс \олда сикади. Чузувчи буйлама кучни «+* 
сикувчи буйлама кучни «-» деб хисоблаймиз.

I-I кесим учун
У ' Х к = N] -  Р] = 0\ jV, = Р| = 5т к (чузувчи)

II-II кесим учун
х  Х к = N 2 +Р2 -/>, =0; N2 =Рх-Р 2 = 5 - 1  = -2 т к
К.К

(сикувчи)

III-III кесим учун
X  Хк -N 3 -P t +Р2 -Р3 =0; N3 =РХ +Р3 -Р2 =5-7+4=2/як
кк

(чузувчи)

Энди турли участкаларда \осил булган буйлама кучларнинг 
цийматлари асосида эпюра чизамиз.

Бу масалада буйлама кучларнинг киймати \ар цайси участка 
орал и гида узгармас микдордир.

Стерженнинг кундаланг кесимидаги кучланишлар

Чузилган ёки сицилган тУфи стерженларнинг кундаланг ке- 
симларида фа кат нормал кучланишлар \осил булади. Нормал 
кучланишларни аницдаш учун уларнинг стержен кундаланг ке- 
сими буйича тацсимланиш конунини билиш лозим. Бу масала 
Я.Бернули гипотезасига асосланади: яъни стерженнинг дефор- 
мациягача булган текис ва стержен Укига тик булган кесимлари 
деформациядан кейин \ам шундайлигича цолади.

Агар тУфи стержен сиртида унинг Укига параллел ва унга 
перпендикуляр йуналган тУфи чизивдар ёрдамида тур чизиб, 
стерженнинг эркин учига чузувчи статик куч таъсир этгирсак, 
деформациядан кейин бу тУр чизи^арининг бир-бирига тикли- 
гича колганлигини ва фацат уларнинг оралик^ари 
узгарганлигини кУрамиз.

а) Щ Ш 1 Ш  6)

в)

g)

1 NX

Р от

f r f f

2.4-шакл
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Стерженнинг бу хилда деформацияланиши унинг кундаланг 
кесимидаги нормал кучланишларнинг текис таксим- 
ланганлигидан далолат бсради.

Энди бу кучланишларнинг кийматларини аниклаш учун ке- 
сиш усулидан фойдаланишимиз, яъни стерженни кучланиши 
аникданадиган нуктадан стержен Укига тик текислик билан ке- 
сиб, пастки кисмини колдирамиз, колган цисми учун мувозанат 
тенгламасини ёзамиз:

V  Х к =0; N x - P  = 0; N X= P  
ТИ

бу тенгламадаги Nx кийматини (2-2) формуладан ани^лаймиз:

/V, = J odF=<j |  dF=<r -F;
F F

Биз кураётган \ол учун о Узгармас микдор булгани сабабли у 
интеграл белгисининг ташкарисига чикарилади:

а  ■ F-P=0, бундан о = P/F (2.3 )
булади.

Агар стерженнинг Уки буйлаб, бир неча ташки куч таъсир эт- 
тирлса, у \олда (2.3) формуланинг суратидаги Р куч Урнига стер
женнинг колдирилган кисмига таъсир кдпган ташки кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси буйлама Nx кучни кУйиш керак, яъни;

а  = Nj/F (2.4)

Кучланишларнинг ишораси \ам буйлама кучлар ишораси 
каби аникланади.

Чузилган ёки сицилган стерженларнинг мустаз&амлик шартлари

Курилма цисмлари муста*кам булиши учун унинг кундаланг 
кесим юзаларида *осип буладиган максимал нормал кучланиш 
шу кисмнинг материали учун рухсат этилган нормал кучланиш- 
дан катта булмаслиги керак. Рухсат этилган нормал кучланиш 
[о) билан белгиланади. Агар материал чузилиш ёки сикишга 
турлича каршилик кУрсатса, рухсат этилган кучланишлар \ам 
тегишлича [61Ч ва [б)с билан белгиланади.

Турли материаллар учун рухсат этилган кучланишларнинг 
кийматдари тегишли жадвалдан олинади.

Масалан: 1- навли пулат учун СТА [6L =1200 ,
см*

[б]с=1200^4-
см

Шундай килиб, чузилган ёки сицилган стерженларнинг мус- 
та\камлик шарти куйидагича ёзилади:

^ т а х  ~  гг (2 4а)

Бу формула асосида куйдаги уч хил масалани \ал кдлиш мумкин.

I. Муста\камлигини текшириш.

О ы м - М

Агар стерженга таъсир этгирилган чузувчи ёки сикувчи куч
лар ва стерженнинг кесим Улчамлари маълум булса, шу 
кундаланг кесимдаги максимал кучланиш нормал кучланишни 
аниклаш ва уни рухсат этилган кучланиш билан солииггириб 
кУриш мумкин. Улар орасидаги фарк ± 5% булиши керак.

II. Кундаланг кесим улчамларини танлаш.

Агар стерженга таъсир этгирилган кучлар ва унинг материа
ли маълум булса, стержен кундаланг кесимининг хавфсиз 
улчамларини аниклаш мумкин

N
F > - ^ -  (2.6)

[ а ]
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III. Стержен кутара оладиган кучни аник,лаш.

Агар стерженнинг кундаланг кесим улчамлари ва унинг ма
териали маълум булса, унинг кутариши мумкин булган кучни 
аниклаш мумкин

N max <F -[< j] (2.7)

1 мае ала. Шарнирлар воситасида богланган стерженлар сис- 
темасининг муста\камлиги текширилсин. ОА стержен пупатдан 
булиб, унинг кесими доиравий яъни d -2  10*2 м., ОВ стержен 
мисдан булиб, унинг кесими квадрат, яъни о=210*2 м.,

ai=45°, а 2=30°, Р=5 l(y*H=0,05 МН,

[о]п -  1,6 10* Н/М2, И м  -  НО8 Н/М2.

£  Х к. = -  N,  cos 45° + N,  cos 60° = О 

£  YK = N t sin 45° + N 2 cos  30° -  P = 0

(1)

(2)

Хосил булган тенгламаларни биргаликда ечсак, куйидаги 
тенглама \осил булади:

22

бундан

N 2  =  г  
1+л/З

N 2 + f i  -N2 =2P,  

2 Р 2-5-104 _ з 67 . ю2Я
1 + 1,71

N2 нинг кийматини (1) га кУйиб, N 1 топилади:

. .  jV, cos 60' 
N t = —

cos 45°

,0 367 102 -
— =26 1 03 H.

1.Л
Энди стерженларнинг муста\камлигини куйидаги формула 

ёрдамида текширамиз:

F,

q - = N\ _  26 101 
1 3,14-10

:3,14-ю*4 м 2.

Пулат стерженнинг кундаланг кесим юзини топамиз: 

n d 1 3,14 (2 Ю-2)2 

4 4
Энди кучланишни топиб, мусга\камлик шартини текширамиз:

— =8,28 107 ^ = 8 2 , 5 ^  <160
м м м

(задира)
Мис стерженнинг муста^камлик шартини ёзамиз:

ш  <х w m h

' F, 4-10 и У
(бу натижа бироз цаноатлантиради)

Бунда F| ни камайтириш лозим булади.
2-масала. Чуян кувурдан ясалган калта устун Р=140 104Н 

юкни кутариб туради, кувур кундаланг кесимининг ташки диа- 
метри D=210 ' 1 м; кувур деворининг калинлиги аниклансин. 
Ч ^ннинг сикилиш учун рухеат этилган кучланиши

[ а ] = \ 0 0 0 \ 0 -
Н
м

D  -  20  см.
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Ечиш: стерженни фикран кесиб, уларни чУзувчи буйлама N 1 
ва N2 кучлар билан алмаштирамиз. Сунфа кесилган булакнинг 
пастки кисми мувозанатини текширамиз.



1
i

d —
1
i D

/7 7 7 7 ^ 7 7 7 ^ 7 7 9 7 7 7 7 7

Ечиш: бу масалада кундаланг 
кесимнинг Улчамларини, то- 
пиш керак. Устуннинг *ар 
Кайси кесимида N=P булган 
сикувчи буйлама куч вужудга 
келади. Энди устун учун зарур 
булган кундаланг кесим юзини 
аниклаймиз:

F = T ~ l =  1 4 0 ' 1 0 % 14 0  ' 0  ^ 2 = 1 4 0  СМ1[ о ]  1000105
Устуннинг кундаланг кесими \алца шаклида булгани учун 

унинг юзи куйидагича \исобланади:

F  = ^ ( d 2-</j )=140 10-4 м 2-140 см2.

Бу муносабатдан кувур ички диаметри d ни топамиз:

к  3,14

d  = yfEiTur* = 15 • 10’2 м = 1,5 • 10-' м = 15 см 
Демак, кувур деворининг калинлиги 
D - d  2 0 1 0 ~ 2-1 5  -10~2 5 

2 2
5 = = -  Ю-2 = 2,5 10-2 л* =2,5 см.

Буйлама деформация. Гук цонуни

Энди стерженнинг деформацияси ва турли кесимларининг 
кучишларини \исоблашга утамиз. Бу \ол курилма кисмларининг 
бикирлигини тскширишга ва статик аникмас масалаларни \ал 
Килишга имкон беради.
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Стерженнинг деформациягача булган узунлигини / билан, 
деформациядан кейинги узунлигини / ( билан белгипаймиз. 
Стержен узунлигининг ортиши абсолют чузилиш, камайиши эса 
абсолют цисцариш деб аталади. Умуман олганда уларнинг \ар 
иккаласи абсолют деформация дейилади.

Абсолют чузилишнинг киймати куйидагича аникпанади:

А Н /-I

Абсолют деформациялар 
узунлик улчови (см ёки м) 
билан стерженнинг узунлик 
бирлигига тУфи келган абсо
лют буйлама деформация 
нисбий буйлама деформация 
дейилади ва е билан белги- 
ланади.

е  =  ^ -  (2 .8)

е  - исмсиз сон булади.
Инглиз физиги Роберт 

Гук томонидан тажрибалар 
асосида

AI =  F̂ r  (2-9)
EF

муносабат аницланган булиб, Гук цонуни деб юритилади. Яъни, 
эластиклик чегарасида абсолют чузилиш чузувчи куч га тУфи про- 
портционал ва унинг бикирлигига тескари пропорционал булади. 
EF - стерженнинг чузилиш ёки сикилищдаги бикирлиги, F- 
сгержен кундаланг кесимининг юзи, Е- эластиклик модули дейи
лади. Унинг Улчов бирликлари куйкдаги кУринишларда булади:

'  [S-fH sH ?}
Амалда стерженнинг бикирлиги (EF) бикирлик коэффициен

та оркали куйидагича ифодаланади:

25



с = EF
I

(2. 10)

Бу срда С — бикирлик коэффициенти
Стерженни 1 см ёки 1 мм га чузиш учун зарур б^лгаи куч 

бикирлик коэффициенти деб аталади. Бу коэффициентнинг 
тескари кийматига мойиллик коэффициенти дейилади ва р билан 
белгиланади:

/?  =  - = —  (2.11) 
С EF

Мойиллик коэффициенти стерженнинг 10 Н куч таъсиридан 
10-2 м узайиш ёки кискариш микдоридир.

Бу тушунчаларни эътиборга олиб, (2.9) формулани 
куйидагича узгартириб ёзамиз:

(2.12)

ёки
Д1 = Р -Р  (2.13)

Агар (2.2) ва (2.8) формулапарни эътиборга олсак, (2.9) фор
мула куйидагича ёзилиши мумкин:

О=Е £ (2.14)

Бу формула Гук крнунининг иккинчи кУриниши булиб, у 
амалда жуда куп ишлатилади ва куйидагича таърифланади: 
Чузилган стерженларда нормал кучланиш нисбий чузилишга 
тугри пропорционалдир.

Бу богланиш координаталар системасида куйидагича булади.

Бу ерда Е= tga.

Масалан:

Е =  2  *106 ч-2 ,2 - 1 0 6 1 Кг
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Агар стерженнинг кундаланг кесимлари погоналаб узгарса 
ёки стерженга турли каттапикдаги кучлар таъсир этса, (2. 9) 
формула айрим участкалар учун ёзилиб, сунфа уларнинг 
йигиндиси олинади:

E F :
(2.15)

Чизмада кУрсатилган N , буйлама кучни топишда кесиш усу- 
лидан фойдаланилади.

2.8-шакл

Чузилган ёки сикилган стерженнинг кундаланг кесимлари 
щу стержен Уки буйлаб кучади. Кучишлар гарчи деформация 
окибатида \осил булса \ам, улар бир-биридан катта фарк 
килади. Масалан, куйида кУрсатилган стерженнинг факат АВ 
кисмигина деформацияланади, ВС кисми эса цаттик жисм каби 
кучади холос, ВС кисмдаги барча кесимларнинг кучиши АВ 
кисмининг деформациясига тенг булади:
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Бу ерда

л, Р А  Л  °  , ( P 2 - P , ) ( i i - ° )  х( Р г - Р О к
EF, EF2 EF2 EF3

б) N* эп. в) 6 эп.

f W f
а X щ

----- \

\ t

г F
! у

С

р

Н

х 2.9-шакл

EF

Стерженнинг ма\камланган жойидан х оралигидаги кесими- 
нинг кучиши 5,=Г(х) тарзида ифодаланса, бу функционал 
богланишнинг графиги кучиш эпюраси дейилади (в) юкоридаги 
чизмада буйлама N кУчишнинг \ам эпюраси кУрсатилган (6).

Стержен икки кесимининг бир-бирига нисбатан кучиши шу 
кесимлар орасидаги масофанинг Узгаришига тенг булади 
(Куйидаги чизмага каранг)

бу формуладаги 6С- стержен С кесимининг кучиши
Стержен исталган кесимининг кучиши шу кесим билан 

ма\камланган кесим орасидаги кисми узунлигининг узгаришига 
тенг булади. Масалан, стерженнинг ма^камланган жойидан х 
оралигидаги кесимининг кучиши куйидаги формула ёрдамида 
аникданади:

с Р ' Х<5 =Д/, = ------,
'  EF

бу формулада Ьх- стержен С кесимининг кучиши, бунда х £  а.

28

Масалан стерженниг а-а ва в-в кесимларининг кучиши (50в) 
штрихланган кисми узунлигининг Узгаришига тенг булади

Кундаланг деформация. Пуассон коэффициенти

Маълумки, стержен чузилганда энига кискаради, сикилганда 
э£а энига кенгаяди. Стержен чузилганда ёки сикилганда 
кундаланг кесим Улчамларининг Узгариши кундаланг деформа
ция дейилади.

Р куч таъсирида чузилувчи стерженни кУриб чикайлик 
(куйидаги чизмага каранг).
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Стерженнинг деформациягача булган кундаланг кесим 
улчамларининг бирини а билан белгилаймиз. Стержень 
чузилганда бу улчам Да га камаяди; бу мицдор абсолют 
кундаланг цисцариш дейилади.

а)

2.11-шакл

б)

1_-

I

1-це

1+е

1 -Ц Е

формацияланганда кубнинг томонлари чизмада кУрсатипгандек, 
баландлиги 1+е асосининг томонлари эса ( 1- це) булиб колади.

Кубнинг деформациягача булган \ажми V=1cm3 эди, дефор- 
маииядан сунгги *ажми

V-( l+e)  (1-це)2 булиб колади.
Энди, куб \ажмининг нисбий узгаришини хисоблаймиз:

ДК _  r-v _ -1 _ 1 - 2 / j s + £ - 1 _  ^ .
V V 1 1 v у

бунда иккинчи тартибли кичик микдорлар ташлаб юборилди. 
Агар е нинг кийматини (2.14) дан келтириб кУйсак:

С Т = Е е  дан —-  = ^ (l - 2  ц )  бглади (2.18)
V Е

Стержен чузилганда унинг \ажми камаймаслигини (бироз 
катталашуви) ёки Узгармай колишини эътиборга олсак:

~  =  г ( 1 - 2 / / ) > 0 ; 1- 2»>(У,

Абсолют кундаланг кискаришнинг аввалги улчамга нисбати 
нисбий кундаланг деформация ёки нисбий кундаланг цисцариш деб
аталади. Бу нисбат куйидаги формула билан ифодаланади:

(2.16)
а

Тажрибалар е' кундаланг деформация билан е  буйлама деформа
ция абсолют кийматларининг нисбати узгармас микдор эканли- 
гини кУрсатади:

(2.17)

бунда ц-кундаланг деформация коэффициенти булиб, ма- 
териалнинг эластиклик характеристикаларидан биридир. У Пу
ассон коэффициенти деб юритилади.

Энди ц-нинг микдори кандай ораликда узгаришини 
ани^айлик. Бунинг учун биз юцорида курган стержендан то
монлари I см булган кубни фикран ажаратамиз. Стержен де-

2/ / < 1;
Шундай цилиб, 0 <. ц £ 0,5 
Пулат учунц=0,25+0,33 
Чуян учун ц =0,25+0,27 
Бетон учунц = 0,16-5-0,18 
ПУкак учун ц = 0,00

//< 0 ,5 булади.

зо
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3-§. МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШДАГИ 
МЕХАНИК ХУСУСИЯТЛАРИ

Турли Курилмаларда ишлатиладиган материалларни, асосан, 
икки гурукга ажратиш мумкин:

1. Пластик материаллар, буларга пУлат, мис, дюралюминий 
каби материаллар киради. Бундай материаллар сезиларли дара- 
жада деформация колдириб смирил ад и.

2. Мурт материаллар, буларга чуян, бетон, гашт каби мате
риаллар киради. Бу материаллар жуда оз деформация колдириб 
емирилади.

Чузилиш диаграммаси

Намунани синашдан олдин, унинг кундаланг кесим юзи Fo 
ва узунлиги улчаб олинади. Бу узунлик цилиндрик намуна 
учун 100 мм ва ясси намуна учун 140 мм га тенгдир. Кейин на
мунани машинаниг кискичларига Урнатиб, узулгунча чузилади.

3.1-шакл

Бу график Р билан Д/ орасидаги P=f(A/) богланишни 
курсатади ва диафамма дейилади. Бу диафаммани тахминан 
туртта зонага ажратиш мумкин.

Унинг ОА кисмига эластиклик зонаси дейилади, бунда 
материал Гук конуни A/=P//EF га буйсинади

Эластиклик зонасида абсолют чузилиш жуда кичик микдор 
лади. Агар ОА тУфи чизигини Уз масштабида чизилса, у орината 
Укидан салгина огади. Диафамманинг ВС кисмига оцувчанлик 
зонаси дейилади. Бу зонада куч ортикча Узгармаса \ам намуна- 
нинг чузилиши давом этаберади. Бу зонада намунанинг ялтирок 
сирти хиралашиб, унинг Укига 45° кияланган дарз чизикпари 
Косил булади. Бу чизикпар Чернов чизикпари дейилади. Чузилиш 
диафаммасининг СД кисми мустахкамланиш зонаси деб атала- 
ди. Бу зонада чузилиш куч ошиши туфайли косил булади, аммо 
куч жуда секинлик билан Узгаради. Мустахкамланиш зонасида 
кечган жараён намунанинг узиладиган кесимини белгилайди ва 
бу кесим тез орада ингичкалашиб, намунанинг шу ерида буйин 
Косил булади. Намунада буйин пайдо була бошлаши билан 
чузувчи Р куч тезлик билан камая бошпайди, бинобарин, фа- 
фикда пастга томон кетган ДЕ эфи чизик косил булади, шунинг 
учун, кучланиш кам камаяди. Текширилаётган материалнинг 
механик характеристи-каларини бевосита аниклаш максадида 
диаграммани кайтадан чизамиз. Бунинг учун абциссалар Укига

Д/
чузилишни эмас, балки нисбий чузилиш £ = —  ни кУямиз. Ор-

динаталар Укига эса чузувчи кучдан косил буладиган, нормал 
кучланиш a= P /F  ни кУямиз. Бу диафамма шартли кучланиш 
диафаммаси дейилади. Бу диафамма a=f(e) богланишга эга 
булганидан материал хоссасини бевосита ифодалайди. Энди 
диафамманинг характерли нукгаларини кайд килиб уларнинг 
сонли микдорини келтирамиз.

Гук конунини кУллаш мумкин булган чегарани белгиловчи А 
нуктага пропорционаллик чегараси дейилади (о„). Бу чегара юм- 
шок пУлат (3-навли пУлат) учун 2 10® Н/м2 гача боради. В нукга 
эса эластиклик чегараси дейилади (аэ). Бу чегарадан пастда на
мунада факат эластик деформация косил булади ва деформация 
намуна чузувчи кучдан озод килинганда тезда йУколиб кетади. 
Агар намунада косил буладиган нормал кучланиш эластиклик 
чегарасидан ортиб кетса, деформация кам пластик кам, эластик 
деформацияга эга булади, яъни
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dA = (P + dP )d (A l)= P d(A l)+ dP  d ( M \

Бу ерда dPd(M) иккинчи тартибли чексиз кичик микдор 
булган лиги сабабли, ташлаб юборсак

dA = Pd{  А/) 

Гук конунига кура

</(Д/) = ̂ —̂  булгани учун 
EF

. .  P dP l _ 
dA = ----------  бки

EF

А = Р21 
2 EF

ёки

булади.

/ / / / / / / , Z Z /

h i t
фр

A = U  =  — ■ Р  ■ Л1 булади. 
2

(4-3)

Шундай килиб, статик равишда кУйилган кучнинг бажарган 
иши шу кучнинг охирги кийматининг унга тсгишли кУчишнинг 
охирги кийматига купайтмасининг ярмига тенг булади.

Гук конунини

EF

A U  —  
EF

ва ундан >̂ осил булган

И/ЛР  = -------А1 муносабатларни эътиборга олсак, узгармас ке-

симли стержен учун потенциал энергиянинг формуласи 
Куйидагича ёзилади:

и =P 2l EF ( л i f  О 1 FI
2 EF 21
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2 Е
(4.4)

Стерженнинг бирлик \ажмига тУфи келадиган потенциал 
энергия солиштирма потенциал энергия дейилади ва уни а хар- 
фи билан белгиланади.

Агар стержен кажми V=F/ булса, юкоридаги формуладан.

U СГ2 м  
а=У  ~~2Е Улади (4.5)

ёки уни кучланиш ва деформация оркали ифодаласак, 
Куйидаги формула косил булади:

а = - С Т е  
2

(4.6)

Агар стержен погонали булса,

U=Y_"iL_.
2EF,

(4.7)

А =  / -------- (4.8)

Деформациянинг потенциал энергияси кучнинг ёки дефор- 
мациянинг квадратик функцияси булганлигидан, у *амма вакт 
мусбат микдордир.

Чузилган ёки сицилган стерженларнинг уз огирликларини 
х,исобга олиш

Жнча узун стерженлар (трос, занжир ва бошка) ёки вазмин 
гулалар, калин девор, куприк таянчларининг устунлари ва 
бошкапарнинг Уз огирликларини \исобга олмай булмайди.

Бир учи билан маккамланган узун стерженга чУзувчи Р куч 
КУйилган булсин (куйидаги чизмага каранг).
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t

L .
dx

lilt

V P

руланинг эркин учидан x масофада турган кесимида \осил 
булган нормал стх кучланишни аниклаш учун уни х масофада 
кесиб, пастки цисмининг мувозанатини текширамиз:

У.х.=о- a x F - P - Y F ' x  =  О,

Бундан
Q«yFx.

CTj=(P+YF.x)/F (4.9)

Агар х=0 булса, ox= P /F  булади, яъни гула огирлигини 
\исобга олмаган \олдаги кучланиш формуласи \осил булади.

(4. 9) формуладаги х урнига / кУйсак, стерженнинг энг хав- 
фли кесими ма\камланган еридаги максимап кучланиш \осил 
булади:

P + y F l
G ___=

бунда у - стержен материалининг солиштирма огирлиги; 
F - стержен кундаланг кесимининг юзи.
Стерженнинг муста\камлик шарти куйидагича ёзилади:

(410)

сг__ =
P + y F l <>[о] (4.11)

Бу формуладан стерженнинг энг хавфли кесими юзини топамиз: 

РF t
М - г / (4 .12)

Агар Р=0 булса, стерженнинг учидан х масофада турувчи ке- 
симда Уз огирлигидан \осил буладиган кучланиш куйидаги 
формуладан топилади:

_ Qx _ У F х у х . (4.13)

Бу формуладан кУринадики, узгармас кесимли стерженнинг 
кучланиши кесим юзига боглик эмас экан. Агар нормал кучланиш 
ах стержен материалининг узилган вакгига туфи келадиган куч
ланиш ом га етса (4.13) формула куйидагича ёзилади:

У '1=(Тм ’

бунда / -  стерженнинг Уз опфлиги таъсиридан узилган вактига 
тУфи келадиган узунлиги; бу узунлик критик узунлик дейилади 
ва унинг киймати куй ид а ги формуладан аникланади:

(4 .14)

Энди стерженнинг деформациясини аницлаймиз, бунинг 
учун унинг учидан х масофадаги узунлиги dx булган чексиз ки- 
чик элемент ажратамиз. Бу элементнинг абсолют чузилишини 
Гук конунига биноан аниклаймиз:

,  A{dx)=Q ^ mt E ^ ^ L xdx,
’ EF EF Е

Стерженнинг абсолют чузилиши эса куйидагича 
\исобланади:
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Alm)Lxdxmr t . r l t
I e  2 E 2 EF

бунпа у F/ — стерженнинг уз отрлигини ифодалайди. Уни Q хдрфи 
билан белгиласак, юкрридаги ифода куйидаги куринишга келади:

А/ = Q L
2 EF

(4.15)

Маълумки, стерженнинг чузувчи Р куч таъсири натижасида-
Р1

ги абсолют чузилиши ----- га тенг. Бундан кУринадики, стер-
EF

женнинг уз огирлигидан \осил булган абсолют чузилиш, стер
жен огарлигига тенг, аммо унинг учига кУйилган кучдан \осил 
буладиган абсолют чузилишга Караганда икки баравар кам булар 
экан. Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига кУра стер
женнинг тУла чузилиши куйидаги формуладан топилади:

EF 2 EF EF
(4.16)

(4.15) формула стерженнинг уз огирлигидан сикилиши учун 
*ам Уринли булади.

Тенг царшиликли стерженлар

Юкорида текширилган стерженнинг фак;ат ма^камланган 
еридаги кесимидагина энг катта нормал кучланиш \осил булади, 
яъни рухсат этил га н кучланишга тенг кучланиш \осил булади, 
бошка кесимларида ундан кам. кучланиш хосил булади. Демак, 
стержен учун ортикча материал сарф этилган булади. Стерженга 
материалларни меъёрида, яъни камрок; сарфлаш учун унинг 
узунлиги буйлаб, кундаланг кесим юзини шундай танлаш ке- 
ракки, стерженнинг *амма кундаланг кесим юзаларида \осил

V буладиган нормал кучланишларнинг барчаси рухсат этилган 
нормал кучланишларга тенг булади.

По tv пали стерженлар

Амалда куприк устунларини куйида келтирилгандек, 
погонали кУринишда ясаш натижасида тенг каршиликли стер- 
женларга \ар \олда якин этиб тайёрланади. Бу эса материални 
тежашга имкон беради.

F3.

\

Погонали стерженларни кесим юзалари куйидагича 
\исобланади: биринчисиники

F , = (417)

пастки цисмининг юк;ори учидаги кесимида кучланиш [о] га 
тенг булганлигидан, иккинчи кием и га таъсир этаётган куч

N, = [ o ] F x булади.

Демак, иккинчи кисмининг кундаланг кесим юзи куйидаги 
формула ёрдамида аникланади:
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худди шундай

F: = 

F ,=

N.
[ о ] ~ Г 12

" г
[o)~Yl j

умуман n -  погонали учун умумий формула

F  =
(4.18)

Бунда N ' - r H  F'-i булади.

Масала. Куйида кслтирилган погонали пулат стерженнинг 
барча кесимидаги буйлама кучлар, кучланишлар ва кучишлар 
топилсин. Бу микдорлардан *ар бирининг фафиги чизилсин. 

Берилганлар: Fi= 10'4m2= 10® см2= 1см2;
F2“ 2-lO-̂ 2— 2см2; lf*2м; //= 1,0м,
РгКИН, р2=4К^Н.

N эп. а эп. 6 эп.

=© :

31(И

D

Ечиш: Буйлама Nj кучларни \исоблаш учун I-I ва 11-11 ке- 
симларии утказамиз. Стерженнинг колдирилган пастки 
Кисмлари мувозанатиии текширамиз:

I-1 кесим учун

£ л - . = 0 ;  Л Г ,-/; =  0 ; Af, = ?  = 10*tf
(чУзувчи)II-II кесим учун

=0 N2 +Р2 -Р х =0; N2 =Р{ -Р 2 = 10* -4  104 = -3  104Я  
(сикувчи)

кучлар \осил булади. ЧУзувчи буйлама кучни сикувчи буйлама кучни деб оламиз.
Энди стерженнинг \ар кайси кисмининг кундаланг кесимла- 

рида \осил буладиган нормал кучланишларни топамиз:

<7,= ^ -  = - ^ — = 1 ООО • 105 -Д г  = 1 1 0 8- ? г ;  (чузувчи)
F\ Ю '4 М 2 М 2

<т2 = ИЬ. = - - L 1 *  = -1500 • I О5 Д г  = -1.5 • 10* J L .  (сикувчи)
F2 2-10 А /2 А /2
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Энди стерженнинг турли кесимлари учун кучишларни топа- 
миз: А-А кесимнинг кучиши 0 га тенг.

бв = ^  -------3°Q°0 1_»L  ̂= _ 0 7 5 . ю -3Л/ = -0,075 c.w.
* EF2 2-10" -2-10"4

Е =2-10" Я /Л /2Еп =2  10и + 2,210" Н / М 2;
3 104 1 
4-107

яъни 8 . = - = -0,75 10 '3 м = -0,075 см.

Бундан буён паст га йуналган кучишларни баланд га
йуналган кучишларни деб оламиз.

С-С кесимнинг кучиши В-В кесимнинг кучиши билан стер
жень ВС кисмининг чузилиши йигиндисига тенг булади:

N J, 104-2
£/~=£ц+АЛ=-0,75-10 + —*-*-=-0,75-10 + ---------- =

С о I £ Г  л m il 1Л_4

-0,75 -10’3 + 1-10"3 =0,25-10'3-и,
210" - 10'  
5С=0,025 см.

бу кУчиш пастга йуналган. D-D кесим кучмас экан, бу ке- 
симдан юкоридаги кесимлар юцорига караб, пастдаги кесимлар 
эса пастга караб куч ад и.

Масала. Деформацияланмайдиган бикир АВ гула бир учи 
билан CD пулат стерженга, иккинчи учи билан эса кУ^алмас 
шарнирли К таянчга таянган. CD стерженнинг нормал кучла- 
ниши ва АВ гула В кесимининг кучиши аникпансин.

Берилганлар:
F=1510'4 м2, а=3м, 

в = 1м, с=0,8 м, 0=15 104Н.

Ечиш: В кесимнинг кучишини топиш учун CD стерженни 
чузувчи N кучни топиш керак. Чизмада кУрсатилган R куч 
стерженнинг зурикиш кучи булгани сабабли, унга тенг ва 
карама-карши йуналган N куч CD стерженни чузувчи куч 
булади, уни аникпаш учун К нуктага нисбатан статиканинг му- 
возанат тенгламасини тузамиз:

а)

б)

-  R • a + Q в = 0; R = Q ~ ;  Q = R -  = N ~ ;  N =R
а в в

демак, N=1S10» 1/3*5-10*Н BaoCD=N/F=S104/15 1<Н=1/3 ИРН/м2. 
CD -  стерженнинг абсолют чузилиши Гук конунига муво- 

фик КУЙидагича аникланади:

N -а 5-104 -3А/гп = ----- = --------------
EF 2-10" -15-10"4 = 0’5 ' 10' 3̂

Топилган 0,510‘3м кийматга кУра кучиш конунини ифодаловчи 
графикни чизамиз. А|В| - АВ стерженнинг деформациями кейин- 
ги вазиятидир. Энди В кесимнинг кучишини топамиз. Бунинг 
учун Д KCCi ва ДКВВ1 ларнинг Ухшашлигидан фойдаланамиз:

Ъ аТ с  буида СС.-Д/а,, КС-а.

Демак, *±.*±0- ,  бундан S,  -  -  MCD -  io.5-101 -17 10J м в а а з
келиб чикади
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5 - § ЧУЗИЛИШ ВА СИЦИЛИШДАГИ СТАТИК АН И КМ АС 
МАСАЛАЛАР

Стерженларда \осил буладиган зурикиш кучларининг сони 
ёки сисгемада \осил буладиган ноъмалум реакция кучларининг 
сони статика мувозанат тенгламалари сонидан ортик булган сис
тема статик аницмас система деб аталади. Бундай система сгер- 
женларидаги номаълум зури^иш кучларни ёлгаз статиканинг 
мувозанат тенгламаларидан аниклаб булмайди, шунинг учун бун
дай масалаларни статик аникмас масалалар дейилади. Бундай ма- 
салаларни ечиш учун статиканинг мувозанат тенгламалари тузи- 
лади, сунфа “ортикча” номаълумларнинг сони аницланади. 
Шундан кейин система деформациясининг шартидан фойдала- 
ниб, кУшимча тенгламалар тузил ад и. КУшимча тенгламаларнинг 
сони, албатга, “ортикча” номаълумлар сонига тУфИ келиши ке
рак. Ни\оят шуни таъкидлаб утиш керакки, стерженнинг дефор- 
мацияси унинг Улчамига ва материалининг эластиклик хоссала- 
рига б оти к  булганидан, унда \осил буладиган зУрикиш кучлари 
ана шу факторларга, албатга, боЕЛиедир.

Мисол тарицасида куй ид а кУрсатилган системани текшира- 
миз. Материаллар каршилигининг кесиш усулидан фойдаланиб, 
унинг учта стерженида N 1.N2.N3 эластиклик кучлар номаълум 
эканлигини ан и ^аб  оламиз. Бу кучлар параллел кучлар систе- 
масини ташкил этади, шунинг учун факат иккита мувозанат 
тенгламасини тузиш мумкин:

/  /  /  /и-.

а ̂ 's. а
t -- ?

А -н,В ,с

N 1 +  N 2 +  N j - P  = 0;

' £ м л =0\  N 2 a - N } 2a+ р . ^  = 0.

(5 .1 )

(5 .2 )

Бу икки тенгламада 3-та номаълум, демак яна битта муноса- 
бат тузиш зарур. Бу кУшимча муносабатни системанинг эле- 
ментларида \осил буладиган деформацияларнинг муносабатидан 
фойдаланиб тузилади. Бинобарин, системанинг деформациядан 
кейинги вазиятини шаклда кУрсатилган. Биз кУраётган *ол учун 
системага куйилган куч таъсиридан, АС брус абсолют бикир 
булгани учун, А 'С 1 вазиятини олади, бу вазият шфих билан чи- 
зилган. Шаклдан куриниб турибдики, гуланинг деформациядан 
кейинги ва аввалги вазиятлари АСС'А1 фапецияни \осил 
килади; трапециянинг асослари икки четки стерженларнинг аб
солют чузилишидан иборат булиб, Уртадаги стерженнинг абсо
лют чузилиши трапециянинг Урта чизигадир, бинобарин

ВВ' = А12 = — 1 +А/д
2 2 м
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Бу абсолют чузилишларни Гук цонуни ёрдамида тегишли 
номаълум зурикиш кучлари орцали ифодалаймиз:

А / m N ' !
Д /,_  E F '

А /а -Щ.
EF

ва

Бу формулаларни ёзишда учала стерженнинг материалини, 
кундаланг кесимининг юзапари ва узунликлари бир хил деб 
Кабул килдик. Буларни (А) тенгламага кУйиб, куйидаги кУшимча 
тенгламани *осил киламиз:

(53)

Ана энди учала тенгламани биргаликда ечиб,

N' = n ’
N j  =  ларни \осил

Киламиз.
Купгина \олларда статик аникмас масалаларни асосий сис

тема танлаш усулида ечиш анчагина кулайлик тугдиради. Бу 
усулни куйидаги мисолда кУрсатамиз. Шаклда кУрсатилган 
погонали стерженга Р куч таъсир этади. Стерженнинг *ар цайси 
кисмида \осил буладиган зурициш кучларини топиш керак.

Р кучнинг бир кисми юкоридаги таянчга тушса, кол га н 
Кисми пастки таянчга таъсир этади. Бу таянчларнинг реакция- 
ларини Ra ва RB \арфлар билан белгилаймиз.

Берилган масалани ечиш учун фацат битта мувозанат тенг- 
ламасини тузиш мумкин:

r a + r „ - p =o (5.4)

КУшимча тенглама тузиш учун, стерженнинг деформацияси-
ни текширамиз.

Шу максадда стерженнинг пастки таянчдан озод килиб, уни 
RB билан алмаштирамиз. Статик аницмас системадан олинган 
статик ани* система асосий система дейилади.
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5.2-шакл
Асосий системанинг В нукгадаги кучишини топиб, уни нол- 

га тенглаштирамиз, чунки статик аникмас системанинг бу 
нукгаси ма\камланганлиги учун у кучаолмайди.

В нуктанинг кучишини топиш учун Гук конунидан фойда- 
ланамиз:

*»/»
EF,

а д
щ I A +fL-=0

EF, EF,
(5.5)

Хосил булган (5.4) ва (5.5) тенгламаларни биргаликда ечиб, 
номаълум Ra ва RB реакцияларни аниклаймиз:

.4 1 4 1 ,I I I > Л Й -

Ч  F, F,

Энди стерженнинг \ар кайси кисмида \осил буладиган буйлама 
кучларни топиш учун, кесиш усулидан фойдаланса булади.

Юкорида келтирилган икки мисол асосида, статик аникмас 
масалаларни ечиш учун куйидаги режадан фойдаланилади:
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1) берилган масалада барча реакция кучларининг ёки но
маълум зурикиш кучларининг йуналиши кУрсатилади;

2) шу масапа учун лозим булган \амма мувозанат тенглама
лари ёзилиб, унинг аникмаслик даражаси белгиланади;
3) системанинг айрим цисмларининг деформациялари ора- 
сидаги богланишлардан фойдаланиб барча цушимча тенгла- 
мапар ту зил ад и;

4) кУшимча тенгламалардаги деформациялар, Гук 
конунидан фойдаланиб, тегишли зурикиш кучлари билан 
алмаштирилади;

5) \осил булган тенгламалар биргаликда ечилиб, барча но
маълум кучлар топилади.
Агар статик аникмас масала асосий система танлаш усули 

билан ечиладиган булса, юкоридаги режанинг 3 ва 4 -  бандлари 
Куйидагича узгартирилади:

3) стержен орти та  богланишлардан озод килиниб асосий 
система танланади ва бу асосий системага берилган ва ор- 
тикча номаълум кучлар таъсир эттирилади;
4) асосий системанинг ортикча номаълум куч куйилган 
нукгасининг кучиши топилиб, нолга тенглаштирилади.

\ароратнинг узгаришидан х;осил буладиган кучланиш

5.3 -  чизмада икки стержендан бири статик аник масала 
булиб (5.3-шакл, а), иккинчиси статик аникмас масападир (5.1- 
шакл, б)

б)

а) 1
1 ,

1 г-
м,

Г Ж

5.3 -  шакл

А// — > мх е-
/_ / X
//// —* &1/ е-
/.

I

Харорат At мицдорга узгарганда бир учи билан ма\камланган 
стержен буйлама ва кундаланг улчамларини узгартиради. Стер
жен Д1,=а1• At микдорга чузилади, бу формула физикадан маълум 
булиб, а  - чизикли кенгайиш коэффициентидир. Масалан, 
пулат учун а=125 10*7 биринчи \олда стерженнинг кенгайишига 
\еч цандай каршилик булмаганлигидан, унда зурикиш кучи 
пайдо булмайди. Аммо, иккала учи ма\камланган стерженда 
кенгайиш имконияти булмаганлиги сабабли, унда зурикиш кучи 
\осил булади.

Демак, \арорат Узгарганда статик аник системаларда 
зурикиш кучи \осил булмаса \ам деформация вужудга келади 
аммо статик аникмас системалар деформациялана олмаганлик- 
ларидан уларда зурикиш кучи \осил булади. Зурикиш кучини 
топиш учун статик аникмас масалаларни ечишнинг оддий усу- 
лидан фойдаланамиз. Стерженнинг Унг томонидаги богланишни 
ташлаб, унинг карорат Узгаришидан \осил булган узайиши А1, 
ни реакция кучи X дан \осил булган абсолют кискаришига тен- 
глаштирамиз, чунки стержен унг учининг кучиши хакикатдан 
нолга тенг _____

X IД/, =Д /. ёки a l  At = -----. 
E F  

X  = EFaAt.

Энди хароратнинг Узгаришидан \осил булган кучланишни 
аниклаймиз:

сг, = — = E a A t
Г

(5 6)

Хароратнинг узгаришидан \осил буладиган кучланиш а, жу
да катта кнйматга эришиши мумкин, уни камайтириш 
максадида курилмаларда ма\сус бушликлар колдирилади.
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S,  = \ : d F . (6.1)

Худди шунингдек, юзанинг 0Z  Укига нисбатан олинган ста
тик моменти куйидагича аникланади.

6-§ ТЕКИС КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Чузилиш ёки сикилиш деформацияларини текширишда 
стерженнинг кундаланг кесим юзи шу стерженнинг мус- 
та\камлик ва бикирлигини харакгерловчи микдор эканлигини 
кУриб Утдик. Бунда кучланиш кундаланг кесим юзи буйича те- 
кис таксимланган эди. Аммо, гулаларнинг буралиш ва эгилиш 
деформациясини \амда кучланишини текширишда унинг мус- 
та^камлик ёки бикирлигини кесим юзи эмас, балки ундан кура 
мураккаброк булган геометрик характеристикалари аникпайди.

Булар:
1) текис кесим юзаларининг Уккд нисбатан статик момент- 

лари;
2) текис кесимлар юзаларининг инерция моментларидир.

Текис кесим юзаларининг статик моментлари

Текис кесим юзасидан ажратилган элементар юзача билан

шу юзачадан ОУ Укигача булган ораликлар орасидаги 
купайтмалар йигиндиси текис кесим юзасининг ОУ Уцига нис
батан статик моменти деб аталади.
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S,  = f y d F (6.2)

Бу формулалардан статик момент см3 эканлиги кУриниб турибди.
Статик момент \исобланадиган уларнинг вазиятига караб, 

улар мусбат, манфий ва нол кийматларга эга булиши мумкин.
Агар текис кесим юзаси огирлик марказининг координата- 

лари маълум булса, у \олда бу юзанинг статик моментлари 
куйидагича ифодалардан топилади:

Sy = F - z c

S , = F y c
(6. 3)

Агар бирор кесимнинг статик моменти ва юзаси маълум 
бУлса, у \олда кесим марказининг координаталари куйидаги 
формулалар ёрдамида аникланиши мумкин:
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J- Ау ‘ F '
г.. =■ (6 .4 )

Бу формулалардан келажакда му\им а,\амиятга эга булган 
хулоса келиб чикади.

Яъни: текис кесим юзларининг уз марказий уцларига нисба
тан статик моментлари нолга тенг.

Агар мураккаб текис кесим юзаси берилган булса, у \олда, 
бу кесим огирлик марказининг координаталари ва юзалари 
маълум булган бир канча оддий шаклларга ажратиб юборилади 
(чизмага каранг).

Мураккаб кесим юзаси огирлик марказининг координатала
ри куйидагича формулалар билан ифодаланади;

^ F,Ух +Ъ Уг +Ъ К +~+Ъ У* У,

¥  (6-5) 
_ Fl4 t+Ft 4 l +Fi -Mi +...+Fl;-zK J Z F>'z-

f1+f2+...+f„ J f,

бунда F |,F2,...,Fn-aflpHM шаклларнинг юзалари, yj, Уг,—. Уп 
ва Z|, Z2,..., zn уларнинг огарлик марказларининг 
координаталари.

(6 .S) формулаларнинг унг томонидаги касрларнинг сурати 
айрим юзаларнинг тегишли укларга нисбатан статик момент- 
ларидир.

Текис кесим юзаларининг инерция моментлари

Энди биз яна бир янги геометрик характеристика, яъни эк
ваториал ёки уцларга нисбатан олинган инерция моментлари 
билан танишамиз. Кесим юзасидан ажратилган \амма элементар 
юзачаларни улардан Укларгача -булган ораликпарни квадратига 
кУпайтмаларининг йигиндиси, шу кесим юзасининг Ук (эквато- 
риал)ларга нисбатан инерция моментлари дейилади.

Таърифга кУра, текис юзанинг ОУ ва OZ Укларига нисбатан 
инерция моментлари куйидагича аникланади:
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(6.6)
У Г

Координаталар бошига нисбатан инерция моменти эса

h  =  \ p ldF  (6 .7 )
F

дек аникланиб, кутбий инерция моменти дейилади.
Бу катталиклар [см4] да улчанади. Олдинги темадаги чизма-

дан р 2 = у 2 + z 2, буни (6. 7)га кУйсак,

/ р = f p 2d F = f y 2dF + \ z ldF
булади (6. 8)

ёки

Кесим юзасидан ажратилган барча элементар юзаларни ко
ордината Укларигача булган ораликларга кУпайтмаларининг 
йигандиси шу кесимнинг марказдан цочирма инерция моменти 
дейилади:

-  JV* d F (6 . 9)

Бунинг улчов бирлиги см4 да улчанади.
Марказдан кочирма инерция моментларининг киймати 

уцларнинг вазиятига караб, мусбат, манфий ва нол булиши 
мумкин.

Текис кесим юзасининг марказий уцларга параллел укща 
нисбатан инерция моменти

’Текис кесим юзидан марказий ус ва Zc Укларга нисбатан 
олинган инерция моментларининг кийматларини Iy, Iz, Iyz деб 
олган эдик. Энди текис кесим юзининг марказий Укларга па
раллел ва улардан а, Ь ораликларда булган oyj ва ozj Укларга 
нисбатан инерция моментларини аниклаймиз (чизмагакаранг}
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Текис кесим юзидан ажратилган dF элементар юзачанинг 
олдинги ва янги Укларга нисбатан координаталари орасидаги 
муносабатларни ёзамиз:

У\ =Ус + Ь 
Z j = z c +  a

Текис кесим юзининг оу ва oz Укпарга нисбатан инерция 
моментларини (6. 6) ва (6 . 9) формулалар ёрдамида аницлаймиз:

I = \z  2 dF= j(? ч-aj2 dF- Jz 2 dF+2a \z  dF+a2 \dF,
1 F F C F °  F C F

I = \ y 2 dF= j(y +bf- dF= \y  2 dF+2b fy dF+b2 \dF,

1 F F i V F\ fC Fly Z “ bj-j dF= +bf£c +djdF= \yz^  dF+b\z^dF+a\y^ dF+ab\dF

Хосил булган ифодаларнинг унг кисмидаги биринчи интеграл- 
лар марказий укларга нисбатан олинган инерция моментларидир:

56

' у с  "  l ‘ ‘ d F ' ' z c m ^ d F  “  'У с ‘ с ш ^ с ‘ с ^ -

j y c dF  ва j z c dF  интефаллар эса марказий Укларга
F F

нисбатан олинган статик моментлардир. Бундай статик момент- 
лар нолга тенглигини аввал кайд калган эдик. Шундай килиб, 
юкоридаги ифодалар куйидагича ёзилади:

S  ш,Ус * ° 1 г ' ’Н +*2 f ' V l  ш,Ус‘с * abF- (6|0>

Бу формулалар Уклар Уз-Узига параплел килиб, кучирилганда 
инерция моментларининг Узгарган кийматларини \исоблаш 
формулаларидир.

Шундай килиб, (6.10) формулалар мана бундай теоремани 
ифодалайди:

Текис кесим юзининг марказий уцларига параллел утказилган 
уцларга нисбатан инерция моментлари шу юзадан марказий 
уцларга нисбатан олинган инерция моментлари билан ук^ар ора- 
лит квадратининг кесим юзига купайтмаси йигиндисига тенг.

*
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2. Квадрат шаклидаги кесимнинг инерция моменти. Квадрат 
шаклидаги кесим учун a=b=h булади.

У холла

7-§. ОДЦИЙ КЕСИМЛАРПИНГ ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

1 Tyrpu туртбурчак шаклидаги кесимнинг инерция моменти.

ТУфи туртбурчак шаклидаги кесим юзининг шу кесим 
марказий Уки оу га нисбатан инерция моментини \исоблаймиз:

(6 . 6) формулага биноан,

IУ = fz2dF  бу \олда элементар юза dF=bdz га тенг. Де-

мак, /  -ь \ z 2dz = bh* ; I v = булади. 
у  {  12 у  12

Худди шунингдек oz Укига нисбатан Iz ни *исоблаймиз:

dF = hdy 1. = W d F  дан I.  = - 
■ i  12
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(7.1)

3. Учбурчак шаклидаги кесимнинг инерция моменти. Учбур- 
чак шаклидаги кесимнинг инерция моментини топиш учун да- 
стлаб унинг учидан асосига параллел утказилган У| Укка нисба
тан инерция моментини топамиз. (6 .6) формулага кура:

/ „ - J r ’ d F .
F

в,В.

Бунда интефал чегараси О дан h гача олинади. dF элементар 
юзача булиб, А |С| асосида ётган чексиз кичик фапециянинг 
юзига тенгдир. Бу трапеция юзини тУфи туртбурчак юзи каби 
аникпаса булади.

dF = bz - dz,

Бунда Ь2-трапециянинг асоси. Уни 
учбурчакларнинг Ухшашлигидан топамиз:

А|ВС| ва ABC
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bJ L  = Z_  
b h ’

. b 

b’ = h Z

у \олда

* h J A (7.2)

Энди (6. 10) формуланинг биринчисидан фойдаланиб, мар- 
казий ОУ Уки ва асосидан Утган О 1У2 Укига нисбатан инерция 
моментини аниклаймиз:

1у Ж 1 у - а х' Р Ж - ( 1 н \ Ь± Ж ,
9 91 ' 4 U  )  2 36

2 _  м »3 ( h Y  ьи bh1
I  = I  + a , F  = ----- + ------------ = ------ •

*  '  2 36 2 12

(7.3)

(7.4)

4. Дойра шаклидаги кесимнинг инерция моменти. Дастлаб 
доиранинг кутб инерция моментини топамиз:

Бунинг учун дойра марказидан р ораликда кенглиги (эни) dp 
га тенг булган \алкасимон dF юзача ажаратамиз: 

dF=2jrpdp.
(6 . 7) формулага кУра

! Р = 2 * ) p 3d p  = 2 x ?  = ПГ = ^ =  0,1с/4 Демак,
О О

доиранинг кутб инерция моменти куйидагича экан:

-4 к а
>Р = —  р 2 32

=  0 , k f (7.5)

Энди доиранинг экваториал инерция моментини (6.8) фор- 
муладан топамиз. Дойра оу ва oz Укларга нисбатан симметрик
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шакл булганлигидан унинг бу Укларга нисбатан инерция мо- 
ментлари узаро тенг булади:

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

/  = / , = £  = ^  = ^  = 0 ,0 5 d ' (7.6)
'  * 2 4 64 V 9

келиб чикади.

5. Халцасимон кесимнинг инерция моменти. \алцасимон ке
симнинг оу ва oz Укпарига нисбатан инерция моментлари бир- 
бирига тенг булиб, ташки ва ички доираларининг шу Укларга 
нисбатан олинган инерция моментлари айирмасига тенгдир.

бунда

л-D 4 к  d A _ л D* 
64 64 ~  64 

d
с — —. 

D

(1 -с* )
(7 7 )
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Кугб инерция моменти эса (7.5) га асосан аникланади.

тс D* red4 л  D*к - 32 32 32
(7.8)

6. Координата уцлари бурилганда инерция моментларининг 
узгариши. Юзи F булган текис шакл учун oyz координата- 
лар системасини ихтиёрий равишда оламиз (чизмага каранг). оу 
ва oz Укларига нисбатан инерция моментлари Iy, Iz, Iy* 
Кисобланган булсин.

Координаталар системасининг оу ва oz укдарини соат стрел- 
касининг юришига тескари томонга караб бирор а бурчакка бу- 
рамиз. Бундай бурилган а бурчак мусбат деб каралади.

Текис кесимнинг \осил булган янги координаталар система- 
си yjOZi га нисбатан инерция моментлари 1у ,Л , ва 1У|2| ларни 
аницдаймиз.

Бунинг учун эски ва янги Укларга нисбатан координаталар 
орасидаги муносабатларни аниклаймиз:

У\ = ОС = ОЕ + ЕС = ОЕ + BD = у  cos а  + z sin а ,  (7-9)

г | = АС = AD -  CD = AD -  BE = г cos а  -  у  sin а ,  (7.10)
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Бу тенгликлардан фойдаланиб, текис кесим юзининг янги 
Укларга нисбатан инерция моментларини аниклаймиз:

/v = f :?dF= {{zcostt-ysina)^dF=coia/P'dF-2sina cosorfyzdF+s\n a \y 2dF 
\ F  F F F F

2 '  2 ёки I  у = I у cos a  + l z sin a -  I  ̂  sin 2a.

Худди шунингдек:
/ . ) = I y sin2 a  + / .  cos2 a  + l ^  sin2а  булади
Энди марказдан кочирма инерция моментини \исоблаймиз:

I y jZj =* £ ( y c o s a  ■ f r s in a X r c o s a - .y s in a )# ' = У ^ 2 s in2а + / ^  cos2а

Шундай килиб:

/ у  = l y  cos2 а  + I z sin2 а  -  IyZ sin 2a,  (7 .11) 

/ Zj = I у  sin2 a  + Iz cos2 a  + lyz  sin 2a,  (7 .12)

sin 2a + Iyz cos 2a, { l . 13)

(7.11) ва (7.12) тенгламапарни кушеак куйидаги ифода \осил 
булади:

= Iy + Iz - I p  (7.14)

айирсак

t  1У] - l z  ̂ = {jy ~ /z) cos2a -  21 sin2a (7.15)

келиб чикади.
(7.14) формуладан куриниб турибдики, узаро тик Уклар бу

рилганда бу укларга нисбатан олинган инерция моментларининг 
йигиндиси Узгармас микдор булиб, кутб инерция моментига
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тенгдир. (7.15) муносабатдан у, z ва yj ва z\ Укларига нисбатан 
экваториал инерция моментлари маълум булган \олда уь zj 
Укларга нисбатан олинган марказдан кочирма инерция момен- 
тини аниклаш мумкин булади.

Бош инерция уцлари ва бош инерция моментлари

(7.11), (7.12) ва (7.13) формулалардан куринадики, а бурчак- 
нинг узгариши билан Iyi, Izj ва IyjZ| ларнинг микдорлари \ам 
Узгаради.

Уларнинг бирор колатидан кейин 1уь Izi микаорлари экс- 
тремал кийматга эришиши мумкин. Бундай \олатга мос келади- 
ган а  нинг ао кийматини топиш учун (7.11) дан а  буйича косила 
олиб нолга тенглаймиз:

d l x

da
= -21 у  sinarQ cosaQ +21 z sina0 cosa0 -2 1 ^  cos2aQ = 0

(/Z - /J s in 2 a „ = 2 7 yz cos2aQ, tg2aQ =
21yz

(7.16)

• z ~ ‘y  
косил булади.

Бу формуладан сц) бир-биридан 90° га фарк килувчи икки 
Кийматга эга булади. Бу кийматлар икки Укнинг вазиятини 
аниклайди: улардан бирига нисбатан инерция моменти макси- 
мал кийматга эга булса, иккинчисига нисбатан минимал 
Кийматга эга булади. Бундай Уклар бош марказий Уклар деб, бу 
Укларга нисбатан *исобланган инерция моментлари эса бош 
инерция моментлари деб аталади.

Агар бош Укларни и ва v билан белгиласак, у \олда (7.14) ва 
(7.16) формулалардаги а  бурчак Урн и га а© ни кУйиб, бош инерция 
моментларини топиш учун куйидаги ифодаларни косил киламиз:

I y  + l z = f p1и + 1,

1 и — 1\ ={/у — 1 z )cos 2ocq -21  yz sin 2aq .

(7.14)

(7-15)

Марказдан кочирма инерция моменти Iyz нинг ифодасини 
(7.16) дан топиб (7. 15) формулага кУйиб, \осил булган тенгла-
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мани (7.14) формула билан \адлаб кУшсак, и бош Укка нисбатан 
олинган бош инерция моменти чикади:

/ v + / z l v ~ h  Iy - I z  sin2 2aQ
I = —------ + —-------cos2a 0 + — ----------- : —  =

2 2 2 cos2a 0

I y  + Iz   ̂ l y  — l x  1

cos2ar

Бу ердаги l/cos2a ни (7.16) формуладан фойдаланиб, 
Куйидаги ифода билан алмаштирамиз:

у кодца _______________

1 .  =  =  ^ [ ( ' , m
v min

булади.
Агар (7.13) формуладаги ишораларни бош Укларга тегишли 

ишоралар билан алмаштирсак, куйидаги ифода косил булади:

I w = \ [ l y  -  I z )sin2a0 ±1  yz cos2a0 = 0

бундан (7.16) формула косил булади.

2 /
tg2a0 = У*

Iz  - I у

Бу эса u ва v Уклар бош Уклар эканлигидан далолат беради. 
Демак, бош Укларга нисбатан марказдан кочирма инерция мо
менти нолга тенгдир (luv^O)

Шундай килиб, бош Уклар куйидаги яусусиятларга эга булади:
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1) бош Укларга нисбатан \ар доим Iuv“ 0 ;
2) бош Укларга нисбатан инерция моментлари экстремал 

Кийматга эга, яъни Imax , Imin га тенг.
Агар и ва v бош Уклар кесимнинг огирлик марказидан утса, 

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

бу симметрия Уки марказий бош Уклардан бири булади, иккин- 
чиси эса кесим марказидан унга тик йуналади. Дар\акикат, OZ 
Укига нисбатан симметрик булган текис кесимнинг маркаэдан 
кочирма инерция моментини \исобласак,

I r  = j y z  dF = jyzdF + j y z d F ,

F| ва F2 юзалар oz Укининг Унг ва чап томонларида симмет
рик жойлашган, шу сабабли:

jyz dF = -  jyzdF булади.
F> Ь.

Демак, марказдан кочирма инерция моменти нал ra тенг 1^ =0.

Шундай килиб, кесим юзининг симметрик Уки унинг бош 
уки булади. Агар бирор текис кесим юзи учун унинг бош 
Укларига нисбатан инерция моментлари, яъни IU,IV маълум
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булса, у \олда исталган марказий Укка нисбатан инерция мо
ментини топиш мумкин:

I y = I u cos2 р  + / v sin2 р, 
1г =  l u sin2 P  + I  v cos2 р,

l y i  = ^ ( / « - К ) м 1 р .
(7.18)

Агар оу| Уки кесимнинг марказидан Утмаса, у \олда оу 
Укини унга параллел килиб бурамиз ва кесим юзининг оу Укка 
нисбатан инерция моментини куйидаги формуладан 
аниклаймиз:

Iy, ~ l y  + a *F

Бунда 1у (7.18) формуладан аникланади.

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

MOM ИМ1К13НН нтждэнн сух-/

/ ,  =  \ S d F .
2

z2 урнига унинг Уртача киймати Гу  ни кУйсак,

I у = j z ldF = r*F булади. Шунга ухшаш: I.  = г /  F , бунда
Fгу ва г2 лар кесим юзасининг оу ва oz Укларига нисбатан инер

ция радиуслари дейилиб, сантиметрларда улчанади. Демак, 
инерция радиусларини кесимнинг инерция моменти ва унинг 
юзаси оркали ифодалаш мумкин:
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Худди шунингдек, бош Укдарга нисбатан *ам:

г  = ^
“ ’i F ' Гу = /V v F

(7.19)

Бу бош инерция радиуслари ёрдамида берилган кесим учун 
инерция эллипсини чизиш мумкин. Бу эллипс ёрдамида берил
ган кесимнинг инерция моментини *ар цандай укха нисбатан 
график усулда топиш мумкин. Эллипс контурига, кесимнинг 
инерция моменти топиладиган укка параллел равишда уринма 
Угказилади. Бу уринма билан Ук орасидаги масофани белгили 
масштабда топиб, унинг квадратини кесим юзасига 
купайтирилса, шу кесим юзининг талаб килинган Укка нисбатан 
инерция моменти \осил булади.

М а с а л а л а р .

1-масала. ТУфи бурчакли ABC учбурчак юзасининг катетла- 
рига параллел булган марказий оу ва oz укларига нисбатан мар- 
каздан кочирма инерция моментлари ва асосидан Утувчи Ayt 
Укка нисбатан инерция моменти \исоблансин.

4,Z1

А!

В

\ с , 1 dzi
и f

Z|
С \ —Ж— 1

\  >

Ч

0
\ с  *

А ь
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Ечиш: Аввало учбурчакнинг катетларидан Утувчи Укларга 
нисбатан марказдан кочирма инерция моментларини топамиз:

1Ухг| =  \y\Z\ dF, бунда dF - с - dzx
F

ABC ва A[BCj учбурчакларнинг ухшашлигидан 

c = ^ ( a -Z j) ни топамиз,

бунда 

Ь2 »

V, =£ = — (л -  z.) , булади, демак
2 2h 1

2h ёки

■ 2 >2
* h h/ у ,  * ------ булади.

'1 1  24

Марказий Укларга нисбатан марказдан кочирма инерция 
моментини (6.10) формуланинг учинчисидан аниклаймиз:
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, b2h2 b h b h  b2h2 b2h2
1yz= y,Zt -a  bF=--------------- ---------------
y  УП 24 3 3 2 24 18

b 4

72
еки

•yz
b 4 _

72
булади

Энди учбурчакнинг асосидан утган АУ! Уккэ нисбатан инер
ция моментини (7.4) формуладан топамиз:

,  Ж .
п |2

2-масала. Юцорида келтирилган кесим юзининг шу кесим 
огирлик марказидан Утган укка нисбатан инерция моменти 
анимансин. Улчамлар миллиметр \исобида берилган.

Ечиш: Кесим огирлик марказининг координаталарини их- 
тиёрий олинган yOZ координаталар системасига нисбатан 
аницлаймиз:

3,14 82
T S  F 7  F 7  24-16-12— --------- 18

2 r L S y  - F\ Z\ ~ F2Z2 х ____________ 4
С I F  Ft - F , . .  . 3.14 82

10_2А/ = 11,1-10 ^ м — \ 1,1 см

24-16- -------

демак С (0; 11,1).

ТУфи тУртбурчакнинг у Укига нисбатан инерция моментини 
ани^аймиз:

1У “ + F\ °|2 = " Zc) “ ~ ~ “ + 16 24 0 ,2 к 18743с*/4

, / /  2 1 С ЗД4-84 3.I4-82 ,  v2 4
"  'у г * Fl  ° l  ■ - £ -  + —  V 2 - ZC I -  ~ t—  ( '« -« И Г  ■ 2593 cw

,11 Л  
'y

Хамма кесимнинг у Укига нисбатан инерция моментини 
ани^аймиз:

/ ( = / ;  - / «  =18743-2593  = 16150 см*.
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Шаклнинг симметрия Уки унинг огирлик маркази с 
нуктадан утади. Яъни, ус=0 булади. Огирлик марказининг коор- 
дмнатаси ^  нигина z Укидан \исоблаймиз:

Fr z l + F 2 z 2 1,5 12 6 + 312-13,5= --------= ----------------------= = ---------------------------- = 1 I СМ.— — • *- . Л и
1 F , F, + F ; 1,5 12 + 3.12
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Хамма кесимнинг z Укига нисбатан инерция моменти:

,  Л _ £ ^ . 2 4 ^ _ З Д 4 ^ - 7 9 9 1 в Л
1 12 64 12 64

3~масала. Тавр шаклли кесим огирлик марказининг коор
динаталари ва бош инерция моментлари топилсин. Улчамлар
мм \исобида берилган.

Ечиш. Берилган шакл мураккаб булгани учун уни икки тУфИ
тУртбурчакка ажратамиз.
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Демак, с (0; 11) булади.
У ва Z Уклари бош Умар булади. Энди \ар бир тУфи 

тУртбурчакнинг уз марказий Укига нисбатан инерция моментла- 
рини \исоблаймиз:

bh3 1,5 123
у0~  12 12 

У0 12 12

о 12 12

ТУртбурчакларнинг марказий Укларини у0 ва zo десак булади. 
Хар бир тУфи тУртбурчакнинг бош у ва z Укларга нисбатан 

инерция моментларини \исоблаймиз:
I тУфи тУрт бурчак учун:

rl
*0

1\, = / „  + a x~F] »  216 + 3 * - 1 , 5 -1 2  = 666 см " \

7г = / г + * 2 1 F, = 3,38 сл<4 ; 6, = 0.

II тУфи туртбурчак учун:

1У = 1У0 + а\ F2 = 27 + (2’5)2 ’12 ‘3 = 252 см4 , 

/2 = ^Zq + ^2^2 = 432 см4; чУнки *2 = ® 

Кесимнинг бош инерция моментини \исоблаймиз:

/ „ - / { + / ?  = 666 + 252 = 918 cv4 ,

/ ,  = / ;  + /; 3,38 + 432 = 435,38 cw .

Натижада шуни кайд килиб угиш керакки, бош Ук г кесим- 
ни ташкил этувчи тУфи тУртбурчакнинг марказий Уки билан ус- 
тма-уст тушади, шу сабабли b|=b2=0 булади.
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4-масала. 24 номерли кУштавр билан 16* номерли швеллер- 
дан ташкил топган кесим юзаси учун:

1) огирлик марказининг координаталари аниклансин;
2) огирлик маркази оркали Утадиган ус ва z<. Укларга нисба

тан экваториал ва марказдан кочирма инерция моментлари то- 
пилсин;

3) бош марказий Укларнинг йуналиши аниклансин;
4) бош марказий Укларга нисбатан инерция моментлари- 

нинг киймати топилсин.
Зарур буладиган куйидаги маълумотларни жадвалдан оламиз:

Куш тавр №24 Швеллер № Ш
h=240 мм; h*=160 мм;
Ь= 115 мм; Ь=68 мм;

F,=34,8 см2; уо=20 мм;
Iyi-198 см4; F2=19,5 с м 2;

Iz 1=3460 см4 1У2=823 cm4 ,Iz2-78,8 см4.
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Ечиш Берилган кесимнинг ояирлик марказини у ва z 
Укларга нисбатан аниклаймиз:

, F,-zl + F2 z2 34^.10Д5+19,5-»_ 911ги. 
r F,+F2 54 3  

.  . 34.8-18.8+19.5-4,8_ 
г F ,+ F 2 543

Топилган координаталарни кабул килинган маълум мас- 
штабда чизмага кУйиб, огарлик маркази с дан Уклар угказамиз.

Кесим юзининг марказий ус ва Zc Укларга нисбатан инерция 
моментларини топамиз:

. .1 , р 2 .II , г 2 
h e  ° ' у х * F \ “ \  У2  2  а 2*

ва

I z c - l z /  +F{ bl2 * l " i * F 2 b l ,

бунда чизмааан а/, а2,Ь\, Ь2 ларни аниклаймиз:

а, = -  :с = 10,25 -  9,44 = 0,81см; А, = у, -  у .  = 18,8 -13,77 = 5,03см, 

а2 = : 2 ~ -с = 8 - 9-44 = -1.44СЛГ, Ь2 =у2 ~ ус = 4 » -13,77 = -8,97с*,

/ус = 198 + 34,8(о,81)2 + 82,3 +19,5(-1,44)2 * 1084,27см4;

/ - .  = 3460 + 34,8(5,03)2 + 78,8 + 19,5(- 8,97)2 = 5988^ 1 см4 .

Кесимнинг марказдан кочирма инерция моментини ус ва zc 
Укларга нисбатан топамиз:

I У с  Zc = F j  • Oj • • ^2 '^2 =  ^ ' ^>81 ' ^0? +

+ 19,5 ( -  1,44 ) • ( -  8 ,9 7 ) =  421 ,12 см 4
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Кесим марказий бош Укларининг йуналишини (7.16) форму
ла асосида топамиз:

^ 2 а п  =  - -
2 1 Ус2с 2-421,72

' л " 7*
2 а 0 = 9 и4 8 \

1084,27-5988,21 

0

= 0,47

a Q = 4 54'.

ао бурчак марказий бош Ук и нинг ао+90° бурчак эса марка
зий бош Ук v нинг йуналишини аниклайди.

Бош марказий и ва v Укларга нисбатан бош инерция мо
ментларини (7.17) формула асосида *исоблаймиз:

h r + I z ~  1
± 2 ^ /Ус~1гс }2+4/2Усгс =3536,24+

/  = /  = Ж ' * с  
uv шах

m in

± 5 /( -4 9 0 3 ,94Я+4(421,72J2 =3536, 2412487,07;

шундай килиб,
А/ = Апах = 6024, 21 см

V ' v = ' , / ' V' с  с

тскшириш 6 0 2 4 -2 1  +  1 0 4 8 -2 7  =  1 0 8 4 '2 7  +  5 9 8 8 ' 21  
* 7072,48 = 7072,48

Бу текшириш натижаси ^исобнинг тугри утказилганлигини 
курсатади.

Энди бош инерция радиусларини *исоблаймиз:
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[77 16024 ,21

Г“ "  \  F Я У 54,3
10.40 см

Энди инерция ЭЛЛИПСИНИ ЧИЗИШ мумкин, бунинг учун U Уки 
буйича rv ни V Уки буйича ги нинг кийматларини маълум мас- 
штабда кУйиб, чизмада кУрсатилган эллипс чизилади.

8-§ МУРАККАБ КУЧЛАНИШ \ОЛАТИ

Оддий чузилиш ёки сицилишда стерженларнинг ция кесимларида 
уносил буладиган кучлапишлар

Чузилган ёки сикилган стержен материалининг ташки куч
лар таъсирига етарлича каршилик кУрсатишини билиш учун 
унинг факат кундаланг кесимларидаги нормал кучланишларни, 
балки стерженнинг турли кия кесимларидаги кучланишларни 
\ам аниклаш зарур булади.

Чузилган стерженнинг кундаланг т к  кесими билан а  бурчак 
Косил килувчи т п  текислик ёрдамида шу стерженни кесамиз 
(чизма, а), т п  кия кесимда косил буладиган кучланишларни 
аниклаймиз. Кесилган кисмлардан II кисмини колдириб (чизма,
б), унинг мувозанатини текширамиз. Кия кесимнинг ташки ON 
нормали стержен Уки билан \ам а  бурчак ташкил килиши аён- 
дир. Стерженнинг т п  кундаланг кесим юзини эса F, билан бел- 
гилаймиз. Ташлаб юборилган I кисмнинг II кисмига таъсирини 
Ра кучланиш оркали белгилаймиз.

N * АР

а)

1Ь
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«)

Ра нинг киймати куйидаги формуладан аник^анади:

Р F  
Я = - - ,  пекин г  = 
a F  coscr

Р„ = 1 cos а  -  сг0 cosor 
а р  0 

бунда oo = P /F  — кундаланг кесимнинг нормал кучланиши. 
а  узгарганда туда кучланиш Р„ нинг миедори \ам Узгаради. Ра 
кучланишни кия юзага тик ва унга параллел ташкил этувчи- 
ларга ажартамиз. Шундай килиб, mn текисликдаги бирор 
нуктага таъсир этувчи тУла кучланиш Ра бир-бирига тик ик- 
кита кучланиш -  нормал оа кучланиш ва уринма та кучла- 
нишга ажратилади:

<та = Ра cos а  = <т0 cos2 а, (8.1)

г„ = Р„ sin а  = а 0 sin a cosar = ̂  сг0 sin 2а
(8.2)
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Агар нормал кучланиш ташки нормал буйлаб йуналса мус- 
бат, акс \олда манфий деб олинади.

Агар ташки нормални уринма кучланиш йуналишига томон 
крратиш учун уни соат стрелкаси юришига караб буришга тугри 
келса, уринма кучланиш мусбат, акс \олда манфий олинади. 
Стержен материали бу икки кучланиш таъсиридан икки хил де- 
формацияланади. Чузилган стержендан иккита параллел текислик 
ёрдамида юпка котлам ажратамиз. Шаклдан куринадики, нормал 
кучланиш кэтламни чузади, уринма кучланиш эса кия кесимларни 
бир-бирига нисбатан силжитади. Шундай килиб, бу икки хил куч
ланиш га икки хил деформацияни буйлама деформация (узайиш 
ёки кисцариш) ва силмсиш деформацияси тугри келади.

Стержен материалининг емирилишга канчалик каршилик 
курсата олишини билиш учун mn кия кесимнинг вазиятига 
боглик булган энг катта ст„ ва т„ кучланишларнинг 
цийматларини ани^аш  лозим. Юкоридаги (8.1) ва (8.2) форму- 
лалардан куринадики, cosa=l га, яъни а * 0° булганда оа кучла- 
нишнинг киймати энг катта булади.

Уринма т„ кучланиш эса sin2a=l, яъни а=45° булганда 
Узининг энг катта цийматига эга булади.
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_ Р . _ Р _ о-о
Яъни, СГд^ <т0 р  , го _  Го-ч5” 2 р  2

Шундай килиб, энг катта нормал кучланиш бу \ол учун 
стерженнинг кундаланг кесимига таъсир этади, унинг циймати 
эса шу юзанинг нормал <то кучланишига тенг булади. Энг катта 
уринма кучланиш стерженнинг кундаланг кесими билан 45° 
бурчак \осил киладиган кия юзаларда вужудга келади ва унинг 
киймати энг катта нормал сто кучланишнинг яримига тенг 
булади. (колган муло\азаларни чизмадан кУринг.)

Уринма кучланишлар пол булган юзалар бош юзалар дейилади. 
Бу юзаларга таъсир килган нормал кучланишлар бош нормал 
кучланишлар деб аталади.

а) Хажмий кучланиш *олат, б) текис кучланиш \олат,
в) чизивди кучланиш \олат
Бу ерда <т, > <т2 ><т3 деб кабул цилинган.

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

a i=1000 кг.к/см2, 02=400 кг.к/см2, оз=-600 кг.к/см2 булади.

Кучланиш холатининг турлари



9-§ ТЕКИС КУЧЛАНИШ \ОЛАТИ

Текис кучланиш \олатида булган стержен материалининг 
муста\камлигини текширишда стержендаги энг катта нормал ва 
уринма кучланишлар кийматларини аниклаш зарур булади.

Ён томонларига бош кучланишлар таъсир этаётган тугри бур- 
чакли параллелепипед берилган булсин. Бу параллелепипеддан 
ташки нормали п булган бирор а-а кесимни кУриб чицдмиз. Ташки 
нормал 0 | билан а  ва 02 билан р бурчакпарни ташкил этади.

Бу бурчаклар бир-биридан 90° га фарк килади. а-а юзага 
нормал оа кучланиш билан уринма т„ кучланиш таъсир килади. 
Бу кучланишларнинг \ар бири Ст| ва 02 бош кучланишларга 
боглик булади. Уларнинг микдорларини кар кайси бош кучла
нишларнинг таъсиридан \осил булган натижаларни кУшиш йули 
билан биз юкорида кУрган (8.1) ва (8.2), формулаларга кура
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a t = a, cos2 а + а 7 cos2 /?,
лекин р=а+90° булгани учун

оа = сг, cos2 а  + <т2 sin2 а  (9.1) 

та = — sin 2а + —  sin 2/?; бунда 
2 2

sin2/? = sin(l80° +2а)= -s in 2а булгани учун ва 

2Р = 180° + 2а булгани учун га = °* ^ -sirGa (9.2)

а  бурчак \амма вакг энг катта бош 0 | кучланиш 
йунапишидан бошлаб хисобланади.

Юкоридаги формулаларга кура,

c o s a - 1, а  = 0° да

^0=0° =  ^max ~  ° \  >

sin а  = 1, яъни а  = 90°

° а = 90° =<Jmin = с г 2-

Шундай килиб, нормал кучланишларнинг экстремал 
кийматлари параллелепипед Укларига параллел юзаларда косил 
булади, уларнинг микдорлари шу юзаларга таъсир килган бош 
Ст| ва 02 кучланишларга тенгдир.

(9 .2) формулага кура энг катта уринма кучланиш sin2a = l; 
a=45° булганда косил булади:

f
Демак, максимал уринма кучланиш ташки нормали энг кат

та бош С| кучланиш билан 45° бурчак ташкил килган кия юза
ларда косил булади ва бош кучланишлар айирмасининг яримига 
тенг булади.
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Ташк;и нормали п„ булган а=а кия юза учун чицарилган (9.1) 
ва (9.2) формулалардан фойдаланиб бу юзага тик ва нормали пр 
булган в-в кия юза учун \ам кучланишларни аниклаш мумкин.

Бу юзалар бир-бирига тик булгани учун р=90°+а булади. У 
\олда, (9.1) формулага кУра.

ар  =CTi cos2^ +o'2sin2^ = o'icos2(900+a)+o'2s'n2(9<)0+a) ; (9 4) 
яъни а р -о -jsin2 а +  о-2cos2a

(9.2) формулага асосан уринма кучланишни ани^аймиз:

ТР = sin2/? = sin2ar (9.5)

(9.1) ва(9.4) формулаларни \адлаб кУшсак,

а а + = сг, + сг2 = const (9.6)
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келиб чикади. Демак, Узаро тик икки юзадаги нормал кучла- 
нишларнинг йигиндиси бош кучланишларнинг йириндисига 
тенг булиб, узгармас микдор экан.

Энди (9.2) ва (9.5) формулаларни таккосласак, куйидаги 
ифодани \осил циламиз:

тр ~  ~та (9.V

Яъни, Узаро тик икки юзанинг уринма кучланишлари бир- 
бирига тенг булиб, йуналишлари карама-каршидир.

Хулоса. агар бирор юзада уринма кучланиш булса, унга тик 
юзада *ам худди шундай уринма кучланиш мавжуд булиб, фацат 
Карама-карши йуналган булади. Бу *улоса уринма кучланиш
ларнинг жуфтлик цонуни дейилади.

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

cra -O p =(ах-cr2)cos2а (9.8)

келиб чикади. Бу формула бош кучланишларни топишда керак 
булади.

Бош кучланишларни ва бош юзаларнинг йуналишини аницлаш

Энди тескари масалани кУриб чикайлик. Параллелепипед- 
нинг ё^арига нормал ва уринма кучланишлар таъсир этсин. 
Бош кучланишлар ва бош юзаларнинг йУнилишини анимаш 
керак. оа>стр деб фараз киламиз. Бу масалани ечиш учун (9.2) ва
(9.8) формулалардан а  бурчакни йу^отиб куйидаги ифодани 
\осил киламиз:

( а , - а 2 ) 2= (а а - а ^ ) 2+ 4га  ,

It V2 2v бундан <Tj -  а 2 = -  а р )  + 4 та

келиб чикади.
Бу (а) ифода билан (9.6) ифодани *ддлаб кушсак ва айирсак 

куйидагилар, яъни 0 | ва 02 бош нормал кучланишлар \осил булади:
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<у„ - а ,
о-, =

2 2
Бунда 0 | энг катта бош нормал кучланиш.

(9.9)

90° / \ \ y f '

i
i
\------ ор

(9.2) ва (9.8) формулалардан фойдаланиб, бош юзаларнинг 
йуналишини аниклаш формуласини *осил киламиз:

2г„

-  а ,
(9.10)

Бунда ао - бош юза нормалининг о„ кучланиш йуналиши 
биЛан \осил килган бурчаги. Бу \ол тсскари масала 
булганлигидан (9.10) тенгламанинг унг кисми олдига минус 
ишораси кУйилади.

(9.9) формуладан Узаро 90° фарк килувчи иккита бурчак то- 
пилади. Улардан бири энг катта бош кучланишни, иккинчи- 
си эса 02 бош кучланиш таъсир киладиган юзаларнинг 
йуналишларини курсатади.
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10-§ ХЛЖМИЙ КУЧЛАНИШ ХОЛАТИДАГИ 
ДЕФОРМАЦИЯ

Хажмий кучланиш холатидаги параллелепипеднинг дефор- 
мациясини текширамиз.

Томонларига I, II ва III Укларга параллел йуналган бош куч
ланишлар кУйилган элементнинг дсформациясини аниклаш 
учун \ар кайси бош кучланишдан \осил булган деформациялар- 
ни мустацил равишда топиб сунгра уларни йигамиз.

I

1-Кирра 0 | кучланиш таъсирида I Ук йуналиши буйича
I о£ = —  микугорга узаяди. Худди шу I - кирра о2 кучланиш
1 Е

11 ^  2таъсиридан 1 Ук йуналиши буйича ех = - ц —  мивдорга
Е

ки^каради, чунки у бу кучланиш йуналишига нисбатан 1- кирра 
кундаланг улчамдир. <т3-кучланиш таъсиридан, 1- кирра I Ук

йуналиши буйича £,m = -Ц —  микдорга кискаради.
Е
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т
Шундай килиб, I- кирранинг гула нисбий чузилиши 

куйидаги формуладан топилади:

еу =  si +£," + е"' = ~ [а х - р{сг2 + а })]

Худди шундай муносабатларни 2 ва З-^ирралар учун \ам 
\осил килиш мумкин.

Натижада куйидаги муносабатларга эга буламиз:

= ~м(сг2 +<r3)1

+ < ^)I

(Ю.1)

Бу муносабатлар пропорционаллик чегарасида ^ажмий куч
ланиш \олати учун кучланиш билан деформация орасидаги 
богланишни ифодалайди. Шунинг учун (10.1) муносабатлар 
умумлашган Гук кону ни деб юритилади.

Текис кучланиш \олати учун (10.1) куйидаги куринишда булади:

= ^ ( a i -Ц <*Л

о 3=0 булиб, е 2 = — (сг2 -  //< т ,),
EL

€у = ~ 2Г  1 +(Т̂

(Ю .2)

Бу формулалардан кУринадики, текис кучланиш \олатида 
\ам учинчи бош кучланиш йуналиши буйича \ам деформация 
\осил булади.

Деформация натижасида jfажмнинг узгариши

Деформация натижасида \ажмнинг узгариши 0 билан белги-

ланиб, куйидагича аникланади: в _ К - Г 0 _ А У
V ’ ' о

Бунда V0 элементнинг деформациягача булган \ажми,
V| -  деформациядан кейинги *ажми,
V0 = dx dy dz,
V\ = ( l  + £1) ^ ( l  + £2) t / y ( l  + e ,)d z  = K0(l + £1 + £ 2 + £ ,)
Бу ерда говори тартибли кичик микдорлар ташлаб юборилди.

Демак, в  = = £ ,+ £ ,  + £ ,. (10.3)

Агар бу ерда 8|, ег ва ез ларни (10.1) формуладаги ифодалар- 
ни кУйиб баъзи ихчамлашлар утказилса

Агар К  =
3 0 - 2 //)

(10.4)

дай белгилаш киритсакда уни \ажмий

_  СГХ + <J2 + <73 богланишнидеформация модули десак ва =
^  3

эътиборга олсак, деформация натижасида \ажмнинг узгариши 
\ар бир бош кучланишга боти к  булмай, балки Ургача кучла- 
нишгагина боглик булади.

Агар Пуассон коэффициенти ц=0,5 булса, элемент 
\ажмининг Узгармаслиги (10.4) дан кУриниб турибди.

\ажмий кучланиш хрлатидаги деформациянинг потенци
ал энергияси

f
Бизга оддий чузилиш ёки сицилишда деформациянинг

а I
солиштирма потенциал энергияси а  = -----  формула оркали

аникданиши маълум эди.

88 89



I Хажмий кучланиш \олатидаги деформациянинг солиштирма 
потенциал энергияси \ар кайси бош кучланишдан \осил булган 
деформациянинг солиштирма потенциал энергиялари 
йигиндисига тенг

а  = ^-(сг, •£, + ст2е 2 + ст3 £Г3), (10.5)

Бу ерда ej, е2 ва еэ лар учун (10.1)дан фойдаланайлик:

а = —  [tj2 + < т | + сг|  а 2 + а 1а 3 + °2 сгз)1 (10-6)
2Е

Хажмий кучланиш щлатида (10.6) элементда *осил 
буладиган деформация шу элемент \ажми ва шаклининг 
Узгаришидан юзага келади. Шу сабабли, солиштирма потенциал 
энергияни \ам

а=ау+аш (Ю.7)

кУринишда ёзамиз. Худди шунингдек \ар цайси бош кучланиш
ни \ам ,яъни

v ш v ш v ш
c r ^ c T j + a - j  , 0 2 = 0 2  + а 2 » ~ ° 3  + ° 3

дек караш мумкин.

Мустацкамлик назариялари

Биз илгари оддий чузилиш ёки сикилишда стерженларнинг 
муста\камлик шартини цуйидагича ёзган эдик:

а , S [a]

■
Бунда мУрт материаллар учун рухсат этилган кучланиш 

[ст]= ~ ~  формуланинг, пластик материаллар учун рухсат этил-
Л и

ган кучланиш W - к .
формуладан топилиши у^гириб

Утилган эди.
Бу \олда ом ва аок ларни тажриба асосида аникланиши мум

кин. Лекин мураккаб кучланиш \олатида бундай тажрибалар 
Утказилиши цийин булади.

Муста^камлик шартларини тузишда учта бош кучланиш ва 
чекли стм ёки ст0|; кучланишлар орасидаги функционал бокланиш 
турини аник^овчи гипотезаларга асосланади.

Мураккаб кучланиш \олатига тегишли бирор микдорни чи- 
зик^ти кучланиш \олати учун тажрибадан топил ган тегишли 
микдорлар билан солиштириш усулларини излаш керак булади; 
бу усулларни топишда юргизилган муло^азалар мусга\камлик на
зариялари дейилади. Бу назариялардан 4 тасини куриб чицдйлик.

Мустщкамликнинг I назарияси

Бу назария XVII асрда Галилей томонидан таклиф килинган. 
У энг катта нормал кучланиш назарияси *ам деб аталади.

Бу назариянинг мо\ияти шундай: мураккаб кучланишдаги 
жисмнинг хавфли \олати унда \осил буладиган энг катта нор
мал кучланиш шу жисм материалидан ясалган намунанинг од
дий чузилиш ёки сикилишдаги хавфли \олатига тегишли нор
мал кучланишга етганда бошланади.

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

мУрт материаллар учун a i= oM, 
пластик материаллар учун 0 |=ctov
бунда с м -  материалнинг чизивди кучланиш \олатидаги 

муста*камлик чегараси; аок - оцувчанлик чегараси.
жисмнинг. муста>у<амлик шартини ёзиш учун юкоридаги иккала 

формуланинг Унг томонини э\гиёт коэффициентига булиш керак;
ст.,

ст, =
к

еки < Ы
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Мураккаб чузувчи кучланиш \олатида булган ва мУрт мате- 
риаллардан ясалган жисмлар учун I назария натижапарининг 
тУгри эканлиги тажрибада тасдикланган.

Муста^камликнинг II назарияси

Бу назарияни биринчи булиб Мариотт таклиф цилган. Ик- 
кинчи назария энг катга нисбий чузилишга асосланган.

Бу назариянинг мо\ияти куйидагилардан иборат: мураккаб

Хажмий кучланиш *олатида максимал уринма кучланиш 

формуладан, чизикли кучланиш \олатида эса мак-

а.
си мал уринма кучланиш = -у  формуладан \исоблаб топ ил-

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

кучланиш \олатидаги жисмда хавфли \олат унинг энг катта 
нисбий чузилиши (сикилиши) шу жисм материалидан ясалган 
намунанинг оддий чузилишидаги хавфли \олатига тсгишли нис
бий чузилишга етганда бошланади.

Хажмий кучланиш \олатидаги энг катта нисбий чузилиш 
Стах (Ю.1) формулага кУра:

1 г /=£\ -М \°г +ог3)J

Чизикли кучланиш ^олатида намунанинг емирилиш пайти- 
даги энг катта нисбий чузилиши эса бундай ёзилади:

: Г',„. Же КТГШДИ"VО ПЮОД 6ДНК Ш>0/ НКфвБХ ;т» !п к л »
Шунинг учун муста^камлик шарти куйидагича ёзилади: 

а \ - ^ ( с г 2+<т,)<[<т]

Мустацкамликнинг III назарияси

Пластик \олатда булган ва емирилиши силжиш туфайли 
юзага келадиган материаллар учун биринчи ва иккинчи наза- 
риялар тУфи келмайди. Шу сабабли Кулон учинчи назарияни 
майдонга ташлади. Бу назарияга кУра, мураккаб кучланиш 
\олатидаги жиемга хавфли вазият ундаги максимал уринма куч
ланиш шу жисм материалидан ясалган намунанинг оддий 
чузилишидаги хавфли вазиятга тегишли уринма кучланишга ет
ганда бошланади.
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г™ ^[г]

муста\камлик шарти эса бундай булади:

<7, -  Оу ёки а , - а 3 £ [а ] .
к

Учинчи назариянинг камчилиги шундаки, бу назарияда \ам, 
биринчи ва иккинчи назариялар каби, жиемнинг тузилиши 
(структураси) \исобга олинмайди. Бундан ташкари, Уртанча 
кучланиш (о2) нинг таъсири \ам \исобга олинмайди. Материал- 
нинг ишлаш шароитини узгартирмай, о2 ни 0 | билан о3 орасида 
истаганча узгартира берамиз, бу \ол албатта шуб\а тугдиради. Бу 
назариянинг натижалари \ам тажрибаларда купинча тас- 
дикланмайди.

Муста^камликнипг IV назарияси

Бу назария жисмлар шаклининг Узгаришидагина \осил 
булган деформациянинг солиштирма потенциал энергиясига 
асосланган булиб, у куйидагича таърифланади: мураккаб кучла
ниш \олатидаги жисмда хавфли вазият ундаги деформациянинг 
солиштирма потенциал энергияси шу жисм материалидан ясал
ган намунанинг оддий чузилишдаги хавфли вазиятига тегишли 
деформациянинг солиштирма потенциал энергиясига етганда 
бошланади.

Мураккаб кучланиш \олати учун деформациянинг солиш
тирма потенциал энергияси (|2], III, 25)формуладан, чизикли 
кучланиш \олати учун эса ([21, II, 20) формуладан топилганлиги 
учун, бу назария формуласи куйидагича ёзилади:
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я™,

- ° i f  + ( ° i  -° < У  + ( ° i  - o , ) ! ) s M -

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

ТУртинчи назарияга кУра, муста^камлик шарти куйидагича 
ёзилади:

~ ° г У  + ~ ° г ) 7 + - а .)2] * М -

Тажрибалар шуни курсатадики, тУртинчи назария баъзи ма
териаллар учун каноатланарли нйтижалар беради. Бу назариядан 
хусусан пластик материаллар учун тУфи натижалар олинади. 
Аммо тУртинчи назарияда *ам, учинчи назариядаги каби, кам- 
чилик бор: унда, биринчидан, материалнинг тузилиш хусусияти, 
иккинчидан эса жисм \ажмининг эластик Узгаришлари \исобга 
олинмайди.

Сунгги вакгларда муста^камлик назарияларини \акик;атга 
якинлаштириш со*асига Давиденков Н.Н., Фридман Б.Я. ва Та
расенко И.Н. деган олимларнинг килган ишлари диккатга сазо- 
вордир.

Текис кучланиш цолатининг анализы 
(та\лили)

Чизмада курсатилган пулат кубик текис кучланиш \олатида 
турибти.

Берилганлар:

0|=стх=-525 кг-к/см2, тх=650 кг к/см2,
стз=ау=225 кг к/см2, ту=650 кг к/см2.

Оп»п= 900

а™«=600 кг к/см2

Omtx=600 КГ К/см2 

| “ i=30°

I

тп».= 750 кг к/см2 

0,™,= 900кгк/см2

Tmax- 750 КГ К/CM2
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Куйидагилар талаб килинади:
1) бош кучланишларни ва бош юзаларни йуналишини;
2) бош кучланишлар ярим айирмаларининг энг каттасига 

тенг булган максимал уринма кучланишларни;
3) ех, Бу, е* нисбий деформацияларни;
4) \ажмнинг нисбий узгаришини;
5) деформациянинг солиштирма потенциал энергиясини 

топиш.
Ечиш:

o'шах 
min

i p L ± l J ( crx-< Ty f  +4 тх
2 225-525

± -  у1(225 + 52S)2 + 4 • 6502 = -150± 750 бундан
2

2 2 
а т ах  = +*>00кг.к/см , <rmjn = -900кгж/см

гтах  = ± - Л тх - (Гу)2 +4тх2 = * ~ П 225 + 52S)2 +4-6502 =±750
min 2 2

демак, = 750 кг к /с м 2, r min = -7 5 0  кг -к /см 2
Бош юзаларнинг \олатини куйидагича аниклаймиз:

t g 2 a 0 =
2 г, 2 -6 5 0

ст. -  сг, -  525 -  225
= -1 ,73

ёки | /# 2 а 0 | = +1,73 , а го = 3 0 ° .

Е =2 10* кг 'К /  см 
fi = 0.3

<ТХ =(Т\, а у =  а 2, а .= с т 3

Бх ~  Sy ~  ^ 2» e z ~  f 3’
булади.

Энди нисбий деформацияни аниклаймиз. Бизнинг масалада 
текис кучланиш \олати булгани учун аг=оз“ 0 булиб,

е , =  £, = |  (» , -  № )  = <-525 -  ° .3 ' 225) = -0 ,3  • 10’’ , 

=  «7 =  j w ,  ~  И° , ) -  ^ [ 2 2 5  -  0,3 • ( -5 2 5 ) ]  =  + 0 ,2  Ю \  

е= = £ .  =  ^ < » ,  + а ! )  =  - ^ - [ 2 2 5  -  5 2 5 ] = +0 ,4 5 1 0 -*  

Хажмнинг нисбий узгаришини аницпаймиз:

в  = + <х2 + а , )  = 1~ ? о°-;3 (-525 + 225 ) = -0 ,6  • 10 -

Деформацияларнинг солиштирма потенциал энергиясини 
\исоблаймиз:

1 f 2 2 2 ,  , \  
и = —— |<Т| + <т2 + 0-3 - 2//(<Т|<Г2 +0,| -cr3 +0'2‘<T3)J=

1 Г 1  j  1 кг к - 1
[(-525)1 + 225 & -  2 • 0,3(-525 • 225 + 0 + 0)J = 1,1 ------^

2 -210

Стах таъсир этаётган юзанинг \олатини аниклаш учун, гори- 
зонтал юзани (кайсики, вертикал юзадагидан катта булган отях 
таъсир этган) а'0'= 30°га соат стрелкаси йуналишида бурамиз (у 
юзада уринма кучланиш мусбат булсин). Шундай цилиб, 1-1 
бош юза (майдонча)ни аниклаймиз. Унга перпендикуляр юзада 
omin таъсир этади.
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БИРИНЧИ КИСМ НАЗОРАТ САВОЛЛАРИ

1-§ I . Кандай деформация эластик ва кандай деформация 
пластик деб аталади?

2. Кандай икки хил деформацияни биласиз?
3. FJtoa ва стержен нима?
4. Кандай кесим кундаланг кесим деб аталади?
5. Кесимнинг маълум нукгасидаги кучланиш нима?
6. Кандай кучланиш нормал ва кандай кучланиш уринма деб 

аталади?
7. Кесиш усули нимадан иборат?
8. Кандай гипотезаларни биласиз?
9. Кандай юклар статик юклар деб аталади?
10. Кандай юклар динамик юклар деб аталади?
11. Кучланиш нима ва у кандай улчанади?

2-§  1. Текис кесим гипотезаси нимадан иборат?
2. Марказий чузилиш ёки сикилиш деформацияси кайси 

\олда косил булади?
3. Чузилган ёки сикилган стерженларнинг исталган кесимла- 

ридаги буйлама кучлар кандай топилади?
4. Буйлама кучнинг эпюраси кандай ясапади?
5. Буйлама куч билан нормал кучланиш орасидаги 

богланишни ёзинг.
6. Абсолют чузилиш нима?
7. Нисбий чузилиш нима ва унинг улчамлиги кандай?
8. Гук конуни нимадан иборат ва унинг математик ифодаси 

Кандай ёзилади?
9. Чузилиш ёки сикилишдаги эластиклик модули нимани 

характерлайди?
10. Чузилиш ва сикилишдаги бикирликнинг ифодаси 

кандай?
11. Бикирлик коэффициенти нима?
12. Пуассон коэффициенти нима?
13. Юмшок пулатнинг чузилиш диаграммасида кандай ха- 

рактерли нукгалар булади?

14. Пропорционаллик чегараси, эластиклик чегараси, 
окувчанлик чегараси ва мустаккамлик чегараси нима?

15. Чузилиш диаграммасидан эластиклик модули кандай 
аникланади?

16. Синалаётган намунада кай вакгда кия чизиклар (Чернов 
чизиклари) косил булади?

17. Пластик ва мУрт материалларда кандай хоссалар булади?
18. Тугуннинг кучишлари кандай топилади ва уларнинг 

формулалари кандай ёзилади?
19. Погонали ф]аларнинг юзлари кандай топилади?
20. Кандай куч статик куч деб аталади?

3 -§  1. Деформациянинг потенциал энергияси нима?
2. Погонали гулаларда деформациянинг потенциал энергия

си кандай топилади?
3. Стерженнинг огирлиги кам \исобга олинганда унинг аб

солют чузилиши кандай топилади?
4. Кандай кучланиш рухеат этилган кучланиш деб аталади?
5. Рухеат этилган кучланиш пластик ва мурт материаллар 

учун кандай топилади?
6. Экгиёт коэффициенти нима ва унинг микдори кандай
факторларга ботик?
7. Кандай кесимлар хавфли кесим деб хисобланади?
8. Мустаккамлик шарти нима?
9. Чузипишдаги муста^камлик шарти буйича кандай уч хил 

масалани ечиш мумкин?
10. Кандай масалалар статик аникмас масалалар деб аталади?

4 -§  1. Статик аникмас масалаларни ечиш тартиби кандай?
2. Кандай кучланишлар кароратнинг Узгаришидан вужудга 

келадиган кучланишлар деб аталади?
3. Кандай гулалар чузилишга ёки сикилишга тенг каршилик 

кУрсатувчи гулалар деб аталади?
4. Статик аникмас курилмалар кутара оладиган юк кандай 

вакгда максимал кийматга етади?
«5. Кандай юк чекли деб ва кандай юк чекпи рухеат этилган 

юк деб аталади?

5-§  I. Пластик материалларга мисоллар келтиринг.
2. Мурт материалларга мисоллар келтиринг.
3. Эластиклик зонаси нима?
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4. Окувчанлик зонаси нима?
5. Мустахкамланиш зонаси нима?
6. Пропорционаллик чегараси нима?
7. Эластиклик чегараси нима?

б-§ 1. Текис шакл юзи огарлик марказининг координаталари 
кандай формулалар ёрдамида топилади?

2. Узаро тик икки Укка нисбатан инерция моментларининг 
йигиндиси нимага тенг?

3. Кандай Уклар бош Уклар дейилади?
4. Шаклларнинг кандай марказий Уклари бош Уклар дейилади?
5. Шаклларнинг инерция моментлари кандай Укларга нисба

тан энг катта ва энг кичик цийматларга эга булади?
6. Учбурчакнинг Уз асоси орцали утадиган Укка нисбатан 

инерция моменти нимага тенг?
7. Текис шаклларнинг марказий Укларига нисбатан статик 

моментлари нимага тенг?
8. Статик момент ва инерция моментлар кандай Улчовларда 

ифодаланади?
9. Кдндай инерция моментлари манфий киймаггга \ам эга булади?
10. Экваториал ва марказпан кочирма инерция момеьгглари па- 

раллел Укларга нисбатан кандай формулалар ёрдамида *исобланааи?
:им> 0 }» МПМЗД юфав!- ЙСД. ^  *&>

7-§ 1. ТУфи тУртбурчакнинг асосига параллел булган марказий 
Укка нисбатан инерция моменти кандай формуладан топилади?

2. Дойра ва калканинг марказий укларга нисбатан инерция 
моментлари кандай формулалар ёрдамида топилади?

3. Уклар а  бурчакка бурил ганда инерция моментлари кандай 
формулалар ёрдамида топилади?

4. Узаро тик Уклар бурилганда бу Укларга нисбатан эквато
риал инерция моментларини йигиндиси узгармайдими?

5. Бош Укларга нисбатан марказдан кочирма инерция мо
ментлари нимага тенг булади?

6. Кандай \олларда бош Укларнинг вазиятини хисобламай 
туриб топиб булади?

7. Бош Укларнинг йуналишлари топиладиган формулани чикаринг.
8. Бош инерция моментлари аникланадиган формулани чикаринг.
9. Текис шаклларнинг инерция моментлари формулалари 

билан текис кучланиш \олатидаги кучланиш формулалари ора- 
сида кандай Ухшашлик бор?

8-§ 1. Мураккаб кучланиш холатининг кандай турлари бор?
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2. Хажмий кучланиш, текис кучланиш ва чизикли кучланиш нима?
3. Кия юзалардаги нормал ва уринма кучланишлар ишорала- 

рининг коидасини айтиб беринг.
4. Уринма кучланишларнинг жуфглик конуни нимадан иборат?
5. Узаро тик икки. юзадаги нормал кучланишларнинг 

йигиндиси нимага тенг?
6. Хажмий ва текис кучланган стерженларнинг деформация- 

лари кандай топилади?
7. Бош юзалар ва бош нормал кучланишлар нима? Бош юза

лар бир-бирига нисбатан кандай йуналган булади?
8. Бош юзаларда уринма кучланишларнинг киймати нимага тенГ?
9. Бош нормал кучланишларнинг формуласини чикаринг. 

Бош юзаларнинг йуналишлари кандай формуладан аникланади?
10. Умумлашган Гук конуни кандай ёзилади?

9-§ 1. Текис кучланиш \олати кандай \олат?
2. Текис кучланиш холатида максимал ва минимал кучла

нишлар качон вужудга келади?

10-§ 1. Хажмий кучланиш \олатида кажмнинг нисбий 
Узгариши кандай кисоблаб топилади?

2. Деформациянинг солиштирма потенциал энергияси нима 
ва у кандай кисмлардан иборат?

3. Жисм шаклининг Узгаришида деформациянинг солиштир
ма потенциал энергияси кандай ёзилади, улчов бирлиги канака?

5. Кучланиш концентрациясининг назарий коэффициенти нима?
6. Кучланиш концетрацияси \осил булганда чузилган стер

женларнинг мустахкамлик шартини ёзинг.
7 Мустахкамликнинг биринчи назарияси кандай муло\азага 

асосланади ва унинг формуласи кандай ёзилади?
8. Мустахкамликнинг иккинчи назарияси кандай муло\азага 

асосланади ва унинг формуласи кандай ёзилади?
9. Мустахкамликнинг учинчи назарияси кандай мулохазага 

асосланади ва унинг формуласи кандай ёзилади?
10. Мустахкамликнинг туртинчи назарияси кандай му

лохазага асосланади ва унинг формуласи кандай ёзилади?
11. Мустахкамлик назарияларининг кандай камчиликлари бор?
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ИККИИЧИ КИСМ

I 1-§. ЭГИЛИШ. Умумий тушунчалар

рулалар, купинча, уз увидан Утувчи бирор текисликда ётган 
кучлар ёки жуфт кучлар таъсирида булади ва бу кучлар система-
си таъсирида эгилади ( 1.1-шакл)

Бундай кучлар таъсирида гуланинг тУфи чизикли геомстрик 
Уки Эфи чизикка айланади. Стерженнинг бундай деформацияси 
эгилиш дейилади. Эгилишга царшилик курсатувчн гулалар 
тусин деб аталади. Тусин кесимида \осил буладиган зурикиш 
кучларини аниклаш учун кесиш усулидан фойдаланамиз.

Тусинга куйилган юклар унинг симметрия текислигида ётса, 
бундай эгилиш текис эгилиш дейилади. Акс \олда кийшик эги
лиш содир булади.

Тусинга куйилган ташки кучлардан ташкари, таянчларнинг 
\ам тусинга таъсири ташки кучлар каторига киради. Шунинг 
учун тусинларни \исоблашни таянч реакцияларини аниклашдан 
бошланади.

102

Текисликда жойлашган тУсинларга оид таянчлар уч хил 
булади. Таянчларнинг бундай турларини биз назарий механика 
курсида батафеил Урганиб чицкан эдик.

Улар куйидагилар:
1) шарнирли кУзгалувчан таянч;
2) кУзгалмас шарнирли таянч;
3) кистириб маккамланган таянч.
Материаллар каршилиги курсида кУриладиган масалалар 

статик аник ва статик аникмас масалаларга булинади.
Агар тусиннинг таянч реакциялари факат статика тенглама

лари ёрдамида аникданса, бундай тусинлар статик аник 
тусинлар дейилади.

Агар номаълум реакциялар сони, шу тусин учун тузилган 
статика тенгламалари сонидан ортиб кетса, у \олда, тусинлар 
статик аникмас тусинлар дейилади. Бундай тусинларнинг ре
акцияларини аниклаш учун кУшимча тенгламалар (деформация 
тенгламалари) тузиш лозим булади.

ТУСИНЛАРДАГИ ЗУРИКИШ КУЧЛАРИНИ АНИКЛАШ 

Эгувчи момент ва кесувчи куч

Тусинларнинг турли кесимларидаги кучланишларни билиш 
учун аввал уларда \осил буладиган зурикиш кучларини аниклашниL- ,р' л

°l J  Ш

Тусин таяпчларининг турлари

1.2- шакл



урганами i. Исталган кундаланг кесимдаги ички кучларни билиш 
учун кесиш усулидан фойдаланамиз, яъни тусинни чап таянчи- 
дан х масофада шп текислик билан кесиб, уни икки булакка 
ажратамиз (1.2-шакл, а). Ажратилган кисмлардан бирини (маса
лан унг кисмини) ташлаб юбориб, цолган чап кисмининг муво- 
занатини текширамиз (1.2-шакл, в). Тусиннииг кесимига таш
лаб юборипган кисмнинг таъсирини ифодаловчи кучларни 
кУямиз, бу кучлар шу кесимдаги зурикиш кучларига эквивалент 
булади. Текис система учун зурикиш кучлари энг умумий \олда 
бир бош вектор (R) билан бир бош момент (Мх) дан иборат 
булади, бунда М*- кучларни кесим марказига кучиришда косил 
булган жуфт кучларнинг моментларини алгебраик йигиндиси. 
Зурикиш кучларидан бирини ифодаловчи жуфг куч моменти 
эгувчи момент дейилади. Эгувчи моментни Мх билан белгилай- 
миз, зурикиш кучини ифодаловчи бош вектор (R) ни вертикал 
Q* билан горизантал N* кучларга ажратамиз (1.2-шакл, в). Qx 
кесувчи (кундаланг) куч, N* эса буйлама куч дейилади. Бу куч
ларни аниклаш учун тусиннинг колдирилган кисми мувозана- 
тини текширамиз:

ZXK=> Nx= 0 c ки Nx= 0 .

ZZK=QX+ Ra -Pi=0; Qx=-Ra +P, (1.1)

IM 0= Ra x-P,(x-ai)-Mx=0; Mx= RA x-Pj (x-aj).

Бу ерда N*, Qx ва Mx ларнинг ишоралари хакидаги чизма- 
ларни доскада курсатилиб келишиб олинади.

Эгувчи момент, кесувчи куч ва ёйилган куч интенсивлиги ораси
даги дифференциал богланишлар

Эгувчи момент М билан кесувчи Q куч орасидаги матема
тик богланишни кУриб чикамиэ. Ихтиёрий юкланган тусин бе- 
рилган булсин (1.3-шакл, а). Унинг ёйилган куч кУйилган уча- 
сткасидан, яъни чап таянчидан х хамда x+dx масофадаги ке- 
симлар ёрдамида dx узунликдаги бир элементни ажратамиз 
(1.3- шакл, б)

а) б>

Ажратилган dx элемент узунлиги чексиз кичик булганлиги 
учун ёйилган юкни текис таксимланган деб караш мумкин. Ке- 
силган элементнинг чап кундаланг кесимига тусиннинг ташлаб 
юборипган кисми таъсирини +QX куч ва +МХ момент билан бел- 
гилаймиз. Элементнинг Унг томонидаги кундаланг кесимида 
Mx+dMx ва Qx+dQx зурикиш кучлари таъсир килади. Ажратил
ган элемент узига кУйилган \амма кучлар таъсирида мувозанатда 
туради (1.3-шакл,б).

Яъни,

IZ 4=0; Q ,-q d x - (Q ,+ d Q , )  = 0;
ёки

dQ ж -  — qdx .
Бу тенгликдан куйидагини косил киламиз.

dx ~ 4 " 2)
Демак, кесувчи кучдан абсцисса - х буйича олинган биринчи 

Косила ёйилган куч интенсивлигининг тескари ишора билан 
олинган кийматига тенгдир.

104 105



Икки ими мувозанат тенгламасини ёзамиз. Барча кучлардан 
бу элементнинг унг томонидаги кесимнинг огирлик марказига 
нисбатан олинган моментлар йигиндисини нолга тенглаштира- 
миз. (1.3-шакл,б)

Е А /0 = 0 ; М Х + Q xdx -qdx  у - ( М х + d M x)  = 0; (1.3)

л л  j  ( ^ ) 2 бундан а М  х =  Ц  х а х  — q ---- ------ ;  келиб чикади, dx

чексиз кичик микаор булгани учун,(Жс)2 ни эътиборга олмасак 
\ам булади.

dM  х „
У *олда ———  = Q х булади, (14)

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

(15)

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

Бу дифференциал тенгламалар эгувчи момент ва кесувчи куч 
эпюраларини чизищда ва уларни текширишда му\им а^амиятга эга.

d M + = Q ,1. dx 'X нинг геометрик маъноси шуки, у Мх эпюра-

сини чсгараловчи эф и чизикка Утказилган уринманинг абсцис- 
салар Уки билан \осил килган бурчат тангенсини ифодалагани 
учун нолдан катта, яъни Qx=tga>0 булганда тегишли участкада 
эгувчи момент катталашади, аксинча Qx=tga<0 булган участкада 
эгувчи момент кичиклашади. Агар Qx нолдан Утиб, Уз ишораси-

ни (+) дан (-) га узгартирса бу нукгада эгувчи момент макси
мум, аксинча минимум булади. Агар карапаётган участкада О*=0 
булса, Mx=const булади.

02. ТУсиннинг f a  ~  “  ~  * яъни Qx=const булган уча-

сткаларида Qx нинг эпюраси абсциссалар Укига параллел 
йуналган тУфи чизик, Мх нинг эпюраси эса OFMa тУфИ чизик 
билан чегараланган.

3. ТУсиннинг текис таксимланган кучлар кУйилган участ- 
каларида Qx нинг эпюраси абциссалар Укига OFMa булган 
тУфи чизик, Мх нинг эпюраси эса квадратик парабола ёйи 
билан чегараланган.

Булардан ташкари, Мх ва Qx эпюраларининг тУфи чизилган- 
лигини билиш учун яна куйидаги коидаларга риоя килиш лозим:

1) бир нукгага куйилган куч таъсир этган кесимларда Qx 
нинг эпюраси шу куч микдори кадар сакрайди, Мх нинг эпюра- 
сидаги ош а чизик синади;

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

3) жуфт куч кУйилган кесимларда эгувчи момент эпюраси 
узилиб шу жуфт куч микдори кадар сакрайди;

4) тУсиннинг (консолнинг) эркин учига жуфт куч 
КУйилмаган булса, эгувчи момент шу нукгада нолга тенг булади, 
агар консол учига тупланган куч \ам кУйилмаган булса, у \олда 
шу нукгада кесувчи куч \ам нолга тенг булади;

5) кистириб ма\камланган таянчларда кесувчи куч шу та- 
янчнинг реакция кучига эгувчи момент эса шу таянчнинг реак
ция моментига тенг булади.
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2-§ ЭГИЛИШДАГИ КУЧЛАНИШЛАР 

Соф эгилиш ва нормал кучланишни аницлаш

2.1-шаклдаги тусиннинг эгувчи момент ва кесувчи куч эпю- 
раларини текшириб, куйидаги хулосага келамиз (2.1-шакл, б,в)

1. Тусиннинг СД участкасидаги эгувчи момент Узгармас 
мицдор булиб, кесувчи куч 0 га тенг, тусиннинг бу участкасида
ги эгилиш соф эгилиш дейилади.

Демак, соф эгилишда тусиннинг кундаланг кесимларидаги 
эгувчи момент узгармас микдорга эга булиб, кесувчи куч нолга 
тенг булади, бошкача айтганда, агар тусиннинг кесимларида 
фак,ат Узгармас эгувчи момент \осил булса, унда соф эгилиш 
содир булади.

2.Тусиннинг АС ва ВД участкаларида эгувчи момент 
Узгарувчан микдор булиб, кесувчи куч нолга тенг эмас. Бу уча- 
сткалардаги эгилиш кундаланг эгилиш дейилади.

АГ-.

р р 

VC vD
’ g BА

а
м  ^

Ш г
г

Ро\
<

• А

N

к
р

—J<— QX

(
~зс 

р
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3. ТУсинга кУйилган кучлар тусиннинг бош текисликларидан 
бирида ётгани учун унинг \амма участкаларида тугри эгилиш 
содир булади.

Агар тусиннинг икки учига унинг бош текислигида ётган 
бир-бирига тенг ва карама-карши йуналган жуфт кучлар 
кУйилса, тусин бу \олда \ам соф эгилиш \олатида булади (2.2- 
шакл.а). Бу соф эгилишда \осил буладиган нормал кучланишни 
аниклаймиз.

ТУсин эгилгандан кейин унинг кундаланг кесимидаги зурикиш 
кучларининг таксимланиш конуни статика тенгламаларининг 
ёлжз узи билангина топиб булмайди. Шунинг учун бу масалани 
ечишда дефформация тенгламасини топамиз. Агар соф эгилган 
тусиннинг бет томонига тУр чизилса (2.2-шакл,а), деформациядан 
кейин куйидаги \одисалар намоён булади. (2.2-шакл,б).

' 1.Тусинга чизилган 1-1 ра 2-2 тУфи чизиклар деформация
дан кейин *ам тУфи чизиклигича колиб, факат жуда кичик би- 
рор dф бурчакка огади. Демак, тусиннинг деформациягача 
булган текис кундаланг кесим юзи деформациядан кейин \ам 
текислигича колади. Бу \олат текис кесим ёки Бернулли гипоте-

Йё’йтрал'ук

2.2-шакп
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2. Мувозанат тенгламаларининг (2) ва (3) си £УК=0 , EZK=0 
айииятга айланади, чуики ozdF зУрициш кучи оу ва oz Укларга 
перпендикуляр йунапган.

Мувозанат тенгламаларининг (4) си 1М*=0, чунки ozdF 
зурикиш кучи ох Укига параплелдир.

3. Мувозанат тенгламасининг (5) сини ёзамиз:

М у =0; М  -  jcr,dF • z  — 0 бунда М -  ташки мо- 
F F

мент .

М  = jar,z dF
F

Энди бу тенгламага аг нинг кийматини (2.2) формуладан 
келтириб кУйсак, куйидаги ифода келиб чикади:

M = - \ z 2dF ёки M  = - I v,
rt УР F

бундан

1 м
(2.3)

Р  М у
Бу ерда Iy = j z 2dF - кундаланг кесимнинг Оу нейтрал Укка

F

нисбатан олинган инерция моменти, — нейтрал текисликнинг
Р

эгрилигини ифодалайдиган миедор, Е1у- эгилишдаги бикирлиги.
Демак, тусиннинг этилган Укининг эфилиги эгувчи момент- 

га тУфи пропорционал ва тусиннинг бикирлиги Е1у га тескари
пропорционалдир.

4. Мувозанат тенгламаларининг (6) сини текширамиз:

1Мг=0; 1 y<Jzd F  =  0

112

Бунга Стз-нинг кийматини (2.2) дан келтириб кУйсак:
£  f

J  у  Z d F  — О о̂сил булади.
Р  F

Аммо ^  ® демак , \  y z d F  =  0  булади
Р г

Бу интефап кундаланг кесим юзасидан оу ва oz Укларга нис
батан олинган марказдан кочирма инерция моментини ифода- 
лайди, унинг нолга тенг булиши оу ва oz Укларнинг бош (ней- 
фал) марказий уклар эканлигидан далолат беради. Демак, куч ёт- 
ган текислик нейтрал цават текислигига тик булади. Ташки мо
мент М шу бош Укларнинг биридан утган бош текисликда ётади.

Энди —нинг кийматини (2.3) формуладан (2.2) формулага 
Р

КУйиб , куйидаги формулани \осил киламиз:

г  Z „  zM  or2 =Е — = Е ______ М

E I y = I y Z;
=

М
(2.4.)

Бу формула ёрдамида соф эгилган тусиннинг кундаланг ке
симида ётган \ар кандай нукганинг нормал кучланиши 
аникланади. Бу формулани Бернулли досил килган.

Аммо кундаланг эгилишда эгувчи момент тусин узунлиги 
буйича Узгарувчан булганлиги учун кундаланг эгилиш учун
(2.4)формулани куйидагича ёзамиз:

_ м х

° г  1  2У
(2.5)

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

кучланишнинг кесим баландлиги буйича таксимланиш конуни 
кУрсатилган.
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(2.3-шакл,а)да нейтрал Укка нисбатан симметрик, (2.3- 
шакл.б) да эса носиметрик кесимлар учун нормал кучланишлар
диаграммаси тасвирланган .

Нейтрал Укдан бир хил узокушкда тур ган барча толаларнинг
нормал кучланишлари бир хилдир.

Эгувчи момент мусбат булган \олда(биз текшираётган \ол 
учун эгувчи момент манфийдир) тусиннинг цабарик томони па
стга караган булиб, юкоридаги толапар кисилади.

Энг катта чузувчи ва сицувчи нормал кучланишлар 
кундаланг кесимнинг нейтрал Укидан энг узокда жойпашган 
нукталарида \осил булади, уларнинг кийматини эса (2.4) фор
мулага z=zmax цуйиш билан аникланади:

Ма  = — z max /  max
У

Бу ифоданинг махражидаги ——  нисбатни Wy \арфи билан

белгилаймиз.

W. =_ У (2.6)

max

Буни эътиборга олсак, юкоридаги ифода бундай ёзилади:

М.
<Х = — L

W. (2.7)

бунда Wy- кундаланг кесим юзининг нейтрал Укка нисбатан 
каршилик моменти, у (2.6) формуладан аникланади.

Каршилик моменти кундаланг кесимнинг геометрик характери- 
сгикаларидан бири булиб, унинг микдори эгилишда тусинларнинг 
муста^камлигини аникдайди. Кдршилик моменти Wy узунлик 
Улчовининг учинчи даражаси (см3), (М3) билан улчанади.
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Тусипларнинг нормал кучланиш буйича 
муста^камлигини текшириш

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

Агар тусин чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик 
кУрсатувчи материаллардан ясалган ва кесим шакли нейтрал 
Укка нисбатан (2.3.-шакл, а)даги каби булса, тусиннинг мус- 
тахкамлик шарти (2.7) формулалар асосида бундай ёзилади:

М
гг -  m a x  <  г п 

max цг ~ *
У

(2.8 .)

бунда Ммах -  тусиннинг хавфли кесимидаги эгувчи момент, (о]
-  тусин материали учун рухсат этилган кучланиш.

a) Az п—  I

Ж У Ж*
ж , т

2.3- шакл

Агар тусин материали чузилиш ва сикилишга \ар хил 
Каршилик курсатадиган, чунончи, мУрт материалдан булса, ке-
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сим шакли нейтрал Укка нисбатан носиметрик булса (2.3- 
шакл.б) тусин чузилувчи ва сикилувчи зоналар учун ало\ида -  
ало\ида тузилиши керак:

М(от ) = _ т ш  < г ] 
v тах’ч — 1 uJ’W,

(<гmax'с

(2.9)

Бунда <гч -  чузилишдаги нормал кучланиш, 
сс -  сикилишдаги нормал кучланиш.
(2.9) формулалардаги келтирилган каршилик моментлари 

Куйидагича формулалар ёрдамида аникданади(2.3-шакл,б):

= —  ва Ж, =  — .1 I- 2 L

ТУсиннинг муста*камлик шарти (2.8) га кУра, куйидаги уч 
хил масала *ал килиниши мумкин:

1.Агар тусинга кУйилган кучлар ва тУсиннинг кундаланг ке
сим Улчамлари маълум булса, хавфли кесимларнинг энг катта 
кучланишлари топилиб, тУсиннинг муста\камлиги текширилади.

max , М_.а ---- = ± —
min Wy

(2.Ю )

Бу кучланишлар тусин материал и учун рухеат этилган кучпа- 
нишдан ±5% гина фарк килиши мумкин, акс \олда тУсиннинг 
мустаккамлиги ёки материалнинг тежалиши таъминланмай кол ад и.

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

М
мумкин булади. Юкоридаги ^max = - 147] формула

асосида Мтах ни \исоблаш керак:

М т а х * М  Wy (2-11)

Хавфли кесимнинг эгувчи моменти Мтах ни тусинга 
цуйилган кучлар билан бомаб, куиилиши мумкин булган ташки 
кучлар аникланади.

З.Агар тусин материали ва унга кУйилган кучлар маълум 
булса, тусиннин1 мусгаккамлигини таъминловчи кундаланг ке- 
симни танлаш ва унинг Улчамларини топиш учун (2.8) форму
ладан каршилик моментини аниклаш керак:

м (2 . 12)

Топилган каршилик моменти буйича кесимнинг шаклига 
караб, юкоридаги формулага шу шакл каршилик моменти- 
нинг геометрик ифодаси кУйилади ва ундан керакли 
улчамЛЬр аникланади.

Агар тусин прокат пулатдан ясалган булса (2.12) формуладан 
*осил булган каршилик моменти Wy нинг кийматига кура 
тУсиннинг кундаланг кесим Улчамлари навлар жадвапидан оли- 
нади (куштавр, швеллер ва бошкалар).
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3-§  КУНДАЛАНГ ЭГИЛИШДАГИ УРИНМА 
КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

Биз илгари соф эгилишни текширдик, бу \олда тусиннинг 
кесимларида факат эгувчи момент \осил булишини кУрган эдик. 
Энди тусиннинг кундаланг эгилишини текширамиз. Бу \олда 
тусиннинг кундаланг кесимларида эгувчи момент билан бирга 
кесувчи куч \ам \осил булишини курган эдик.

Тусин кесимларидаги эгувчи момент таъсиридан шу кесим- 
ларда (2.5) формула ёрдамида топиладиган нормал кучланишлар 
*осил булади. Тусиннинг кесимларидаги кесувчи кучлар эса шу 
кесимда уринма кучланиш \осил килади, уринма кучланишлар
нинг жуфтлик коидасига кУра, бундай уринма кучланишлар 
тусиннинг нейтрал цаватига параллел булган кесимларда \ам 
\осил булади деган хулосага келамиз.

Кейинги муло\азани куйидаги оддий тажриба тасдицлайди.

3 .1-шакл

Иккита мустацил гулани икки таянчга устма-уст кУйиб, 
Уртасига кУйилган Р куч билан эгамиз (3.1-шакл). Бу \олда *ар 
кайси гула мустацил равишда эгилиб, оцибатда уларнинг устки

толалари сикилади, остки толалари чузилади, бунда уларнинг 
учларига о ид кундаланг кесим текислиги синиб, погонали те- 
кисликка айланади. Бу \ол гулаларнинг бир-бирига нисбатан 
буйлама томонга караб силжишидан далолат беради.

Шу икки гула яхлит .булса, унинг учларига тегишли кесим 
погона \осил килмайди. Бу тажрибадан равшан кУринадики, 
тусиннинг буйлама текисликлари юзида \осил буладиган 
зурикиш кучлари силжишга каршилик килади. Шаклда бу 
зурициш кучлари стрелкалар билан кУрсатилган. Бундай буйла
ма силжишлар айникса ёгоч тусинларнинг эгилишида яццол 
намоён булади, чунки ёгоч тусин буйлама ёрилишга заиф 
царшилик кУрсатади. Шунинг учун эгилган тусинларнинг ке
симларида уринма кучланишларнинг пайдо булишига ишонч 
Хосил килингандан кейин уларнинг миедори ва кесим юзаси 
буйича тацеимланиш цонунларини аницлашга киришамиз. Бу- 
нинг учун эни у кадар кенг булмаган тугри туртбурчак кесимли 
оддий тусинни куриб чицамиз (3.2-шакл, а). Бу масапани тек- 
ширишда куйидаги икки гипотезани кабул киламиз:

3.2-шакл
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1) кундаланг кесимда \осил буладиган уринма кучланишлар 
кесувчи куч га параллел йуналган булади.

2) кундаланг кесимнинг нейтрал Укидан тенг масофада тур- 
ган барча нукгаларнинг уринма кучланишлари тенг, яъни улар 
кундалнг кесим эни буйича текис таксимланади. Тусиндаги х ма- 
софада узунлиги dx, эни тусин энига тенг булган 1234 элемент 
ажратамиз ва бу элементни фазода тасвирлаймиз (3.2-шакл,б).

Бу элемент томонларига куйидаги кучлар таъсир килади: 
элементнинг 1234 томонида нормал oj кучланиш \осил булиб, 
унинг киймати (2.5) формуладан аникланади

(а)

бунда М* биринчи, яъни (1-2) кесимдаги эгувчи момент. Бундан 
ташкари яна шу кесимда \озирча номаълум булган т уринма 
кучланиш таъсир килади. Тусиннинг эни тор булса, уринма 
кучланиш бу кенгликда текис таксимланади (2-гипотезага кура). 
Бу гипотеза Журавский томонидан айтилган.

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

Элементнинг 344'3' томонига (2.5) формула билан 
аникланадиган аг нормал кучланиш таъсир килади:

М  4- dM х 
С о = --------- ----------- Z (б)

бунда Mx+dMx иккинчи, яъни 3-4 кесимдаги эгувчи момент. Бу 
кесимда \ам кесувчи кучдан *осил буладиган уринма кучланиш 
содир булади. Ажратилган элементнинг 322'3’ томонига факат 
уринма кучланиш таъсир этади. Бу кучланишнинг киймати шу 
элементнинг вертикал томонига таъсир килган уринма кучла- 
нишга тенг булиб, унга тескари йунапади. Энди ажратилган 
элементга оид мувозанат тенгламасини ёзиш учун, унга таъсир 
Килган зурикиш кучларини \исоблаб оламиз. Ажратилган эле-.
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ментнинг233'2' томонига таъсир килган уринма зУрикиш куч- 
ларинингтенг таъсир этувчиси Т=тЬ<Ы га тенг. 122'Гтомонига 
таъсир киладиган нормал зурикиш кучларининг тенг таъсир 
этувчиси эса

N . =  j  <У, d F .

Худди шунингдек

N-2 = J (У 2 dF

Интефал кундаланг кесим юзасидан ажратилган юза 122*1' 
ёки 344'3’юза буйича олиниши керак.

Энди 1ХК=0 мувозанат тенгламасини тузамиз:

N, - Ы2+ Т=0,

ёки J ^ d F -  J a 2d F  +  r b d x  =  0 .

Бу тенгламадаги ctj ва 02 кучланишларнинг кийматларини 
(а) ва (б) ифодадан келтириб кУямиз:

М ‘  f M x + d M '  г 
У  J z d F - - J —  * \ z d F  +  T b d x = 0

У f  J

Бу тенгламадаги J zdF  = S f *  кундаланг кесимдан ажра

тилган 121' 2' юзанинг нейфал укка нисбатан
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Демак, — — ( Л /л ~ М х -  dM  х ) +  г bdx = 0 булади, бун-
у

да dMx, тУсиннинг dx узунлигидаги эгувчи моментнинг орттир- 
масидир. Шундай килиб,

S “ ^ j L  =  T b d x ,

_ d M x s™

демак, Т ~  d x  Ы

dM,
Бу формуладаги dx

булади.

Г  =

Q x  булганлигидан

Q xs ;г аж
'У

ы .
(3.1)

келиб чикади, бунда т- кундаланг кесимнинг ихтиёрий 
нукп'асидаги уринма кучланиш; Qx - текширилаётган кундаланг 
кесимдаги кесувчи куч; -кундаланг кесимдан уринма_кучла-
ниш топиладиган к;атламдан юкорида жойлашган юзанинг_ней- 
трал Укка нисбатан статик моменти; b-уринма кучланиш топи
ладиган катламдаги кундаланг кесим эни; 1у-кундаланг кесим
нинг инерция моменти. Бу формулани биринчи маротаба рус 
инженери Д.И. Журавский чикарган, шунинг учун у Журавский 
формуласи деб аталади.

ТУфИ тУртбурчакли кундаланг кесимнинг баландлиги буйича 
уринма кучланишнинг таксимланиш конунини текширамиз 
(3.3-шакл, а).

Уринма кучланиш факат га бомик булиб, \ар бир кесим 

учун Qx, b ва 1у микаорлари узгармас сон эканлиги (3.1) форму-

122

а) б)

ладан куриниб турибди, бунда 1У= _ г а  тенг. Бинобарин,
12

уринма кучланиш топилиши керак булган нукгадан юкорида 
жойлашган юзанинг нейтрал Укка нисбатан статик моментини 
анимайди (З.З-шакл.а)

Sf* -Раж zс, бунда

Демак, S°* ,,h  ч 1 ,h Ъ h2 .

Бу формуладан кУринадики, т-уринма кучланишнинг эпюра
си параболадан иборат. Уринма кучланиш формуласини ёзамиз:

Г . =

Qxb (? -  - * ’ ) 12

bh3 2b bh3 4
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Z — i  ^ булганда г . = О 

ва z = 0 булган да г2 = |  ^

Демак, энг катта уринма кучланиш нейтрал Ук устидаги 
нукгаларда булиб, унинг киймати куйидаги формуладан топилади:

_  2 . ^та)
™х 2 F (3.2)

Тусинларнинг муста^камлигини уринма кучланишга нисбатан 
текшириш

Тусин уринма кучланишга етарлича каршилик кУрсатиши 
учун унда \осил буладиган максимал уринма кучланиш тусин 
материали учун рухсат этилган уринма кучланишдан ортиб кет- 
маслиги керак.

Шундай килиб, тусиннинг уринма кучланиш буйича мус- 
тацкамлик шарти куйидагича ёзилади:

Т  =max
£?max S n

Ы. Z l r ] (3.3)

бунда Smax- кундаланг кесимнинг нейтрал Уки юкорисидаги 
юзанинг мазкур укка нисбатан статик моменти; (т) - материал 
учун рухсат этилган уринма кучланиш.

Бош кучланишлар. Тусинларнинг муста^камлигини бош кучла
нишлар буйича текшириш

Биз тусинларнинг мустахкамлигини нормал ва уринма куч
ланишлар буйича \исоблаб келдик:

М ,

* [г]

(•)

(б)

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

Максимал уринма кучланишлар кесувчи куч максимум 
булган кундаланг кесимларнинг нейтрал укидаги нукгада вужуд
га келади ва бу нукгадаги С элемент соф силжиш холатида 
булади. Бу элементнинг мустахкамлиги (б) формула ёрдамида 
текширилади. (3.4-шакл, а) да мустахкамлиги текширилаётган 
тусиннинг олди томони кУрсатилган. Унда эгувчи момент мак
симум булган кундаланг кесимдаги энг катта чузувчи ва сикувчи 
нормал кучланишлар хосил булган А ва В элементлар билан бир 
Каторда кесувчи куч максимум булган кундаланг кесимдаги соф 
силжиш холатида С элемент кУрсатилган Бу элементларнинг хар 
бири оддий кучланиш холатида булади, бинобарин, кУрсатилган 
элементлар тусиннинг энг хавфли элементлари деб айтишга хеч 
Кандай асос йУк. Аммо нейтрал Укдан г масофада турувчи бирор 
D элемент мураккаб кучланиш холатида булади.

Шунинг учун бу элементга таъсир киладиган нормал ва 
уринма кучланишлар гарчи баён этилган учта элементга таъсир
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нукталарни шу билан бирга Мх ва Qx лар биргапи1сда энг катга 
булган тусин кесимларини излаш керак.

Масалан, кУштавр кесимли тусин учун бундай нукга унинг 
пастки ва устки токчалари билан деворни ажратувчи А нукгага 
тУфи келади. (3.5-шакл,а). Бу шаклда кУштавр учун

<*1=&тах, (T3=(Jmin ва Ттах> Tmi„

эпюралари \ам кУрсатилган. Булар (3.4) ва (3.6) формулалар 
асосида ч и зил ган.

(в) ва (г) формулалардан куринадики, нормал а  кучланиш 
эгувчи момент М га уринма т кучланиш кесувчи куч Q га 
бокпикдир. Бинобарин, тусин узунаси буйича Мх билан Qx нинг 
миадори биргаликда узининг энг катта ёки унга якинрок 
Кийматларига эришган кундаланг кесимларни излаш керак.

Шундай килиб, тусинларнинг муста\камлиги бош кучла
нишлар буйича куйидаги икки шарт бажарилган такдирдагина 
текширилади:

1) тусиннинг бирор кесимида эгувчи момент билан кесувчи 
куч биргаликда узининг энг катта ёки унга якинрок кийматига
эга булиши шарт;

2) тусин кесимининг эни унинг устки ва пастки четига 
якин ерда масалан, кУштавр каби кесимлардагидек кескин 
узгариши керак.

Тусиндаги бош кучланишлар (3.4) формула асосида топил ган
да н кейин, унинг муста*камлик шарти, муста\камлик назарияла- 
ридан бири ёрдамида текширилади, масалан III назарияга кУра :

0} -< Т у£ [с ] ёки [̂<т+^<т 2+ 4 г 2 -<т+д/<г 2 +4 г 2 ]  Z [<т]

бундан куйидаги чикади

-Jct2 + 4г 2 <[сг] (3.7)
IV назарияга кура ,--------------

л £7 2+ З г 2 <[<т] (3.8)

Эгилишдаги потенциал энергия

Буралишдаги каби, соф эгилишда ва кундаланг эгилишда 
\ам деформацияни потенциал энергияси булади.

Биз биламизки, потенциал энергиянинг микдори ташки 
кучларнинг бажарган ишига тенгдир.

Соф эгилган тусиннинг (3.6-шакл) учидан кундаланг кесим- 
ларининг моменти М булган жуфт куч таъсиридан айланиш 
бурчаги 0 ни аниклаймиз:

бунда ф - радиус р билан эгилган тусин Укига тегишли ёй- 
нинг марказий бурчаги.
Бу \олда :
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3.6-шакл

U  = А = мЧ__<Р 2Е1}
2 1

булади,

чунки <р = 1 ва А =
р  EI

М  М
; (р =

EL

Умуман айтганда, деформациянинг потенциал энергияси 
тупланган ёки жуфт куч билан куч куйилган кесимда шу куч 
йуналиши буйлаб \осил булган тегишли кучиш орасидаги 
купайтманинг яримига тенг. U ~P5 / 2, 5- кучиш -

Кундаланг эгилишда М* эгувчи момент Узгарувчи микдордир.
Бу \олда тУсиннинг *ар бир кесимида эгувчи момент ва ке

сувчи куч хосил булади. Шунинг учун бутун тусинни текшир-
май, унинг dx узунликдаги кичик бир элементини текширишга тУфи келади

(3.7-чизма а). Эгувчи момент таъсиридан элементнинг ке- 
симлари айланиб, dd бурчак \осил килади (3.7-чизма б). Кесув
чи куч элементни кийшайтиради (3.7-шакл в).

Одатда, уринма зурикиш кучи бажарган иш нормал зурикиш 
кучи бажарган ишга Караганда жуда кам булганлигидан, уни 
\озирча эътиборга олмаса \ам булади.

Нормал зурикиш кучидан *осил булган элементар ишни соф 
эгилишдагидек х;исоблаш мумкин:

dU  = d U M +dUQ= ~ M xd e  + ̂ Q xdS  (a)

бунда dB, dS умумлашган кучишлар; бу умумлашган кучишни 
шу кучишга мувофик булган куч юзага келтиради. Масалан, чи- 
зицли кучишни тупланган куч, бурчакли кучишни эса жуфт куч 
*осил килади. Демак, тупланган ва жуфт кучлар умумлашган 
кучлардир. Умумлашган кучишга купайтирганимизда иш 
мивдори Н м да \осил булиши керак.

Шундай килиб (а) формулага кирган

лтт 1 .у  j / i  М х М х<Ь r  dxdU M = - M xd 0  = — e a d U n = dF,
• M 2 '  2 2E K  Q 2 G.

... < е ! « г > 2 .dU 3  = -------  -  dxdF.
2Gb 1*

(3-9)
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Бутун тусин учун кейинги \осил булган боманишларни ке
сим юзи буйича интеграллаб, куйидаги ифодани оламиз:

Q]cbc

бунда
2 Е1у * 2 GE '

(З.Ю)

Агар юкорида айтганимиздек кесувчи кучдан хосил бУлган 
потенциал энергия эътиборга олинмаса:

и  А
J 2 El (3.11)

4-§ ТУСИНЛАРНИНГ ЭГИЛИШДАГИ 
ДЕФОРМАЦИЯЛАРИНИ АНИКЛАШ

Тусинларнинг салцилиги ва кесимларнинг огиш бурчаги

Тусинга кУйилган кучлар унинг бирор бош инерция текис- 
лиги устида ётса, тусиннинг Уки \ам шу текислик юзасида эги- 
лади. Куйидаги чизмада бир учи билан ма*камланган ва эркин 
учи га Р куч кУйилган тусиннинг эгилган уки катталаштирилиб 
кУрсатилган. Тусиннинг ма\камланган учидан х масофада тур- 
ган кундаланг кесимнинг огарлик маркази О вертикал чизик 
буйича 0 ( нукгага, В эса Вi нукгага кучади.

Тусиннинг кундаланг кесими огирлик марказининг тусин 
УКига тик йуналишда кучиши (OOi ва ВВ|) тусиннинг шу ке
симдаги салцилиги дейилади. Сапкиликни г \арфи билан белги- 
лаймиз. \а р  бир кесимнинг аввалги вазиятига нисбатан бури- 
лиш бурчаги 6 шу кесимнинг айланиш бурчаги дейилади.



Амалий мацсадлар учун тусиннинг \ар кандай кесимидаги 
салкиликни ва кесимнинг айланиш бурчагини \исоблашга 
Урганиш лозим, чунки бу билан бизга, бир томондан тусиннинг 
бикирлигини текширишга имконият тужлса, иккинчи томондан 
статик аницмас масалаларни ечишда кУшимча тенгламалар ту
зи ш га ёрдам беради.

Координаталар бошини тусиннинг чап учига жойлаштириб 
абсциссалар Укини Унг томонга тусин Уки буйлаб йуналтира- 
миз. Бу колда тусиннинг эгилган Уки тенгламаси куйидагича 
ифодаланади:

z = f(x ) (4.1)

Тусиннинг эгилган Укига Bj нукгада утказилган уринма абс
циссалар Уки билан ташкил килган бурчаги кесимнинг айланиш 
бурчагига тенглигини юкорида кайд килган эдик. Иккинчи то
мондан, бизга математикадан маълумки, z =f(x) эгри чизикка 
Утказилган уринманинг абсциссалар Уки билан \осил килган 
бурчаги куйидагича аникланади:

< л  d z  tg 0  =
ах (42)

134

Амалда тусиннинг салкилиги унинг узунлигига нисбатан 
жуда кичик микдор булганлигидан, 0 бурчак, одатда, 1° дан кат
та булмайди. Бундай бурчак тангенсининг киймати унинг ради
ан кийматига тенг, яъни tg0=0 деб олиш мумкин. Демак:

t f = * = z -
dx

(43)

булади, яъни кесимнинг айланиш бурчаги шу кесимдаги 
салкиликдан х буйича олинган \осилага тенг.

Шундай килиб, тусин деформациясини текшириш унинг 
эгилган Уки тенгламаси z -f(x) ни аниклашга келтирилади, 
салкилик тенгламасини дифференциаллаб, кесимнинг айланиш 
бурчагини топишимиз мумкин.

Эгилган уцнинг тацрибий дифференциал тенгламаси

Салкилик z=f(x) тенгламасини тузиш учун тусин деформа
циясини ташки куч билан боглаш керак, бундай бом анит 
1 М

— = -----ни биз илгари чикарган эдик. Бизга математик ана-
Р Ely

лиздан чизикнинг эгрилиги формуласи маълум:

1 - ± .
[1+ < * Т Г

(4.4)

Амалда 0 жуда кичик булганлигидан 0=z’ ни эътиборга олма- 
сак (4.4) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

- = ± Z *
Р

Бу формуладаги — нинг эгувчи момент оркдли ифодасини кУйсак: 
Р
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z '  = ± M
El (4.5)

Агар (4.4) ва (4.5) формулаларга биз ил гари \осил калган 
дифференциал богланишларни солиштирсак, куйидаги цатор 
дифференциал богланишларни оламиз:

Ох

вш Х\
±М = Е1у г', 

dM
= - ^  = (* У  7 .

j2 ,

(4.6)

dQx d*M
dx*

Агар тусининг кундаланг кесими узгармас булса,

в  = z', 
/  =

dM_

±М = Е1у  г \

dx (4.7)

UA
келиб чикади.

(4.7) формуладан кУринадики, узгармас кесимли тусин текис 
ёйилган (q=const) куч билан юкланса,

:иг) ____
ЕГ (4.8)

Шундай килиб, тусиннинг эгилган Уки бу \ол учун туртинчи 
тартибли эфи чизикдир. Тусиннинг q=0 булган участкасида 
кундаланг куч узгармас (Q=const) булиб, унинг эластик чизиги 3- 
тартибли эфи чизик- Тусиннинг Q=0 булган участкасида эса 
M=const булиб, эластик чизик 2-тартибли эфи чизик булади.
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(4.5) формула тусин эгилган Укининг такрибий тенгламасн 
дейилади.

Соф эгилиш учун ёзилган (4.5) формулани кундаланг эги- 
лиш учун кам бемалол татбик этиш мумкин, шунинг учун уни 
куйидагича ёзиш лозим:

z '  = ±
El

(49)

бу формуладаги М, - узгарувчи микдордир.
Бундан кейин камма вакг z ни юкорига йуналтириб (4.9) 

формулани мусбат ишора билан оламиз. (4.9) формуладан 
салкипик тенгламаси (4.1)ни чикариш учун уни икки маротаба 
интефаллаш лозим. Эгувчи момент Мх абсцисса х нинг функ- 
циясидир, шунинг учун (4.9) ни интефаллаймиз:

EIyz = \dx \Mxdx + С х + D (410)

Шундай килиб, кесимнинг айланиш бурчаги учун:

теглама, салкипик учун эса

z = -^—[\dx \M xdx +C x+ D] ,  
E l „

тенглама \осил булди.
Бу ердаги интефал доимийлари С ва D ларни тусин учпари- 

нинг ма\камланиш шартларидан, яъни масаланинг чегаравий 
шартларидан фойдаланиб аникпаймиз.
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5-§ СТАТИК АНИКМАС ТУСИНЛАР

Таянч реакцияларини аниклаш учун статика тенгламалари 
етарли булмаган тусинлар статик аникмас тусинлар деб аталади. 
Бундай тУсинларда кушимча таянчлар булади, натижада, "ортикча" 
таянч реакциялари вужудга келади. С нукгага кУшимча таянч 
КУйилиши билан тусинлар статик анюдиас тусинларга айланади.

Статик аник тусинлар

Статик аникмас тусинлар

а_________U_________о

М >  ~ т > ~Л?
5.1-раем

Бундай тусинларнинг таянч реакцияларини аниклаш учун 
деформация ёки кучиш тенгламалари деб аталадиган кУшимча
тенгламалар тузилади.

Уларни тусин деформацияларининг биргаликдаги шартидан 
олинади. Хар цайси "ортикча" реакция битта кУшимча тенглама 
тузишни талаб килади. КУшимча тенгламалар сони тУсиннинг 
статик аникмаслик даражасини белгилайди.

Масалани ечишда статик аникданмайдиган тусин хаёлан ста
тик аникланадиган тусинга айлантирилади, бунинг учун 
фшимча таянчлар олиб ташланади ва уларнинг таъсири ноъма- 
лум реакциялар билан алмаштирилади. Хосил булган статик 
аник тУсин асосий система деб аталади. Шуни айтиш керакки,

асосий система бир неча усулда танланиши мумкин. Асосий 
система берилган системага мос келиши учун ортикча реакция
ми кУйилиш нукгасининг кучишига чек куйилади. Математик 
тарзда ифодаланилган бу шарт кушимча тенгламани беради. 
Масалани ечиш усули куйидагича:

1. тУсинда вужудга' келадиган реакциялар чизмада 
тасвирланади, статика тенгламалари тузилади ва улардан 
реакциялар аникланади.

2. цолган реакциялар ичидан "ортикча" ноъмалум реакция 
асосий системада тасвирланади.

3. асосий система ташцаридан берилган юк билан ва ор
тикча ноъмалум реакция кучлари билан ю клан ад и.

4. асосий система деформациясини чекловчи кУшимча 
шарт, яъни кУшимча тенглама ёзилади.

5. эгилишдаги кУчишлар универсал тенгламалари, Мор 
усули, Верешчагин ко ид ас и ёки бошка усуллардан фойдаланиб, 
кушимча тенглама ёзилади [2]

6. статика тенгламаларини кУшимча тенглама билан бирга 
ечилади ва тУсиннинг ноъмалум таянч реакциялари аникланади.

Энди энг оддий статик аникмас тусинларни кУриб чикайлик.

Универсал тенглама ёрдамида статик 
аникмасликни очиш

Биз куйида фойдаланадиган универсал тенгламалар ум ум и й 
кУринишда куйидагича булиб [2):

Бундан бир марта косила олинса, кесимнинг айланиш бурча- 
ги тенгламаси чикади:

e-*'=o0 + -±j-\^M(X- a) + Y.p(- ± ^ - + Y. * - Ъ— - - *] (5'2 >

(5.1.) ва (5.2.) формулалар универсал тенгламалар дейилади
Агар тусиннинг кординаталар бошидаги учи кистириб 

ма\камланган булса, у \олда универсал тенгламанинг fo ва во 
Хадлари нолга тенг булади. Агар оддий тусин булса ёки унинг
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Унг томонида консоли булса, координаталар бошидаги таянчда 
fcrO  булади, 0о эса унг таянчнинг салкиликлари нолга тенглик 
шартидан аникланади.

1-мисол. Статик аникмас тусиннинг таянчлар орали™ 
Уртасига тупланган куч F кУйилган (5.2-шакл, a). Qx ва Мх эпю- 
ралари ясалсин.

Ноьмалум таянч рсакциялар RB Нв, Мв, ва Rc 
Тусин бир марта статик аницмас, шунинг учун битга 

КУшимча тенглама зарур.
Статика тенгламаларини туэамиз:

ZXK=0;
1 У ° 0 ;
ZMc~0;

Нв=0;
Rg+Rc-F-O;
RBl-Mr Fl/2=0.

"Ортицча" ноьмалум сифатида Rc рсакцияни танлаймиз. 
Кузяалувчан таянч С ни олиб ташлаб, асосий система деб бир 
учи кисилган ва иккинчи учи эркин тусинни оламиз (5.2-шакл,
б). Асосий системани берилган куч ва "ортикча" номаълум реак
ция Rc билан юклаймиз. КУшимча тенглама ус“ 0 булади.

КУшимча тенгламани ёзишда С нукгадаги эгилиш ифодаси- 
ни ёзамиз ва уни нолга тенглаштирамиз: 

бундан:

х  =  1

У с  =
/ ' М / + v F{1! 2 )3'

EIZ 2 6 6
= 0,

%RBl -  24МВ - F l  = 0. 

\&RB • I -  2 4 М  в - F /  =  0

12 R я • /  -  2 М д -  F  - 1 - 0
бу тенгламалардан
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6 RB
бундан

m . J Z .

Сунфа RB ни топамиз:

16

RB^ * 16 

11F
Статика тенгламаси ~ Г Г  +  R c ~  ^  ~  0  дан ушбуни топамиз: 

16

с 16
Энди эгувчи момент Мх ва кундаланг куч Q* ларни эпюра-

сини чизамиз.
(5.2-чизма) га царанг.

1-КИСМ

05x,S//2

0  - R  - U f -  

Л /л, =  ЛдХ, — М в ,

* , = 0 ; М ,  — —
1 '  16

х, =//2; М = —32

2-кисм 

0<х2 S/ /2  
„ 5 F

е й - ^ - 1 6

M H = R cx2. 
х2 =0; Mh =0

5FI
2 ; W „  =  T 2
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Энг катта эгувчи момент кисилган таянчда пайдо булади.

5F/16

3 F 1/16

5.2-шакл

6-5 БУР АЛИШ

У^ига тик текисликларда учларига тенг ва карама-^арши 
йуналган моменти М булган жуфт кучлар кУйилган руланинг 
деформацияланиши буралиш деб аталади (6.1-шакл). Буралишда 
руланинг кундаланг кесимларида буровчи моментлар Т вужудга 
келади. Буралишга ишлайдиган тугри гула валлсб аталади.

Подшипникларга таянадиган ва икки шкив ма\камланган 
вални куриб чицамиз (6.2-шакл). Тасмали узатма оркдли электр 
двигателга бириктирилган 1-шкив вални айлантиради, 2-шкив 
тасмали узатма оркади \аракатни дасго\га узатади. Тасмали 
узатма етакчи ва етакланувчи тармокдарининг тарангланиш 
кучлари \ар хиллиги туфайли вал айланади.

6.1- шакл.

Тасма етакчи тармо™нинг та
рангланиш кучи S етакланувчи 
тармоганинг кучи s дан катта. 
Бу кучлар шкивларда \ар хил 
томонга йуналган кучлар жуф- 
ти М ни вужудга келтиради:
1-шкиада MI=(Si-s1) Ri,
2-шкиада M2=(S2-S2) R2 
Шкивлар бир текис айланганда 
подшипниклардаги ишкдл- 
анишни vico6ra олмаганда 6.2-шакл
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М,=М2=Т.

Вапнинг шкивлар орасидаги кисми буралади. Вални буровчи 
жуфт кучлар моменти буровчи момент деб аталади.

Доиравий кесимли валнинг буралишидаги кучланишларини 
аняцлаш

Буралишда гуланинг кундаланг кесимларида уринма кучла
нишлар т таъсир килади.

Хисоблаш формулаларини чикаришдан олдин эластиклик 
чегарасида буралиш деформациясини амалий таджик; килиш на- 
тижаларига мурожаат циламиз. Цилиндрик резина гула сиртида 
бир хил тУфИ туртбурчаклардан иборат тур чизамиз (6.3-шакл, 
а), рула жуфт кучлар билан буралганда цилиндр ясовчилари бир 
хил бурчак у га буралишини кУрамиз (6.3-шакл, б). Цилиндр 
сиртидаги тУфи туртбурчаклар параллелофаммларга айланади, 
бу эса силжиш деформацияси юз берганини курсатади. Бурала- 
диган гуланинг буралиш Уки деб аталади га н Уки тУфилигича 
Колади, узунлиги ва диаметри узгармайди.

Буралишдаги деформация \ар цайси кундаланг кесимни гула Уки 
атрофида бошка кесимга нисбагган бирор бурчакка буришдан иборат.

Кузатишлар асосида куйидаги фаразлар кабул килинади:
1) ясси кундаланг кесимлар деформациядан сунг \ам ясси 

ва гула Уки кундаланг кесимларга нормаллигича колади;
2) деформацияда кундаланг кесимларининг радиуслари бу- 

рилади, лекин тУфилигича колади;
3) кундаланг кесимлар орасидаги масофа узгармайди.
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Бу фаразлар буралишдаги формулаларни чикаришни сод- 
далаштиради.

Кучланишларни аниклаш учун кесиш усули кУлланилади. 
Буралаётган гулани Укига тик текислик 1-1 билан икки кисмга 
ажратамиз (6.4-шакл,а). Унг кисмини ташлаб юбориб, буровчи 
момент Т ни ташлаб юборилган кисмдан узатиладиган кесимда 
кучлар таъсиридаги чап кисмнинг мувозанатини кУриб чикамиз 
(6.4-шакл,б). Кесим марказидан р масофадаги исталган нукга 
атрофида элементар юзача dF ни ажратамиз. Юзачага кУйилган 
уринма кучланиш

dP= XpdF (6.1)

бунда: тр курилаётган нукгадаги уринма кучланиш.
dP куч кесим марказига нисбатан *осил киладиган элемен

тар момент:

dMt=dPp=TpdFp (6.2)

Кесимда таъсир килади ган кучлар моментлари йигандиси:

1 М Г = j r pdF-р. (6.3)

Кесиб олинган кисмнинг мувозанат шарти:

а)

Т((

T - \ z pd F p  = 0

6.4 - шакл

б)

О
(6.4)
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Рула сиртидаги Ь' нукгадаги уринма кучланиш:

d  (рт = Gr
dx (6.7)

Кесим марказидан р масофада ётган е" нукгадаги кучланиш 
*ам шундай аникланади:

= С р . %
dx (6.8)

Куриниб турибдики, уринма кучланишлар ва нисбий силжиш 
р масофага мутаносиб. Олинган формулалар уринма кучланиш- 
ларнинг чизикли тацсимланиш конунини аниклайди. (6.7- 
шакл)да уринма кучланишларнинг Fjtaa кесими радиуси буйича 
Узгаришини курсатади. Кесим марказида энг кичик кучланиш 
нолга тенг; энг катта кучланиш рула сиртига турри келади.

тр кийматини мувозанат шарти га кУйиб, куйидаги ни \осил 
Киламиз:

Т - G  —  \ p 2dF = Q. 
dx ± (6.9)

dF  -кутбий инерция моменти эканлигини

\исобга олиб, куйидагини оламиз:

(6.10)

У \олда узунлик бирлигига мос келувчи буралиш бурчаги

d(p _ Т 
dx ~ GI
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Бу кийматни (6,8) тенгламага кУйиб, кесимнинг исталган 
нукгасидаги уринма кучланишларнинг формуласини \осил киламиз:

тр = т - Р (6 .11)

Уринма кучланишлар куйидаги \олда энг катта киймати га 
эришади:

Р =  Ртах =  г-

ам /IV Z- Г -М*. W ' w  
ГГ Р VV Р

(6- 12)

бунда: W  р  = буралишдаги кугбий каршилик

Буралишдаги мустах,камлик шарти

Буралишга ишлайдиган конструкциялар элементларининг 
мустаккамлигини \исоблашда уринма кучланишлар йул 
КУйиладиган кийматдан ошмаслиги керак:

Ттах -  Tadm

Буралишдаги мустах,камлик шарти 

Т  ^Т = ----- <  тшах ттг — adm
Р

(6.13)

(6.14)

Пулатнинг буралишдаги йул кУйиладиган уринма кучланиш:

*«*, =(0,5-0,6)ст^т,
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Муста\камлик шартидан фойдаланиб, куйидаги \исоблар 
бажарилади:

а) текшириш учун \исоблаш. Кесимнинг маълум улчамлари 
ва буровчи момент буйича уринма кучланиш топилиб, у эле
ментнинг мустахкамлиги ни ба^олаш учун йул кУйиладиган куч
ланишга таедосланади

т
^"шах

б) лойи\алаш учун \исоб хавфли кесимдаги маълум буровчи 
момент ва йул кУйиладиган кучланиш буйича кутб и й царшилик 
моменти аникланади

Т
к > - —

adm

сУнгра зарур улчам кисобланади, доиравий кесим учун

доиравий \ал*а кесим учун

D  = W' X6 *  л  d  бу ерда с = —

в) йул кУйиладиган буровчи моментни аниклаш. Кесимнинг 
маълум улчамлари ва йул кУйиладиган кучланиш буйича:

Т <т  -Wadm — L adm р ’

7-§ БУРОВЧИ МОМЕНТЛАРНИ ХИСОБЛАШ.

Амалий масалаларда одатда вал узатадиган кувват N (от кучи- 
да улчанади) ва валнинг айланишлар сони п (минугларда айл/мин 
улчанади) маълум булади. Энди валнинг буровчи моменти, 
куввати ва айланишлар сони орасидаги богланишларни 
чикэрамиз. Механика крнун-коидаларига кУра буровчи момент 
Куввати бурчак тезлигига кУпайтирилган жуфтлар моментига тенг

W = To) = T —  H m / сек (71)30 1 '

Иккинчи томондан

W = 75N Н м!  сек (7.2)

Бу ифодаларнинг унг томонларини тенглаштириб, 
Куйидагиларни оламиз:

r - ^  =  75 iV  
30

(7.3)

Бундай буровчи момент ушбуга тенг:

г  = 30175 *L = 1X62 — H m (7.4)
Я П  п

1 о.к.= 0,736 квт эканлигини *исобга олиб, киловаттларда 
берилган кувват К учун куйидагини оламиз:

Г = 9736— Н м  
п

(7.5)

151

150



rmax ~ —2 /? ± ^ ^ <га +<тд ) 2 + -̂ (7.6)

Буралишда <Ja =  Gp =  0
Демак, бош кучланишлар уринма кучланишларга тенг экан:

°тг>гт ва crmin = - г (7. 7)

Улардан бири - чузувчи, иккинчиси ащш - сикувчи кучла
ниш.

Бош юзачаларнинг киялик бурчаги:

tg la  -  -
2 г

=  00
СГ - с г (7. 8)

У *олда а ' = 45° ва а" = 135°.
Бош юзачалар вал Укига 45° ва 135° бурчак остида кия тура- 

ди (7.3-шакл). Буралишда юзага келадиган уринма ва нормал 
кучланишлар киймат жихатидан тенг булганлиги учун емири- 
лишнинг икки хили: кесилиш ва узилиш бир-биридан фарк 
Килинади. Емирилиш тарзи материалга, унинг силжиш ва узи- 
лишга булган каршилигига боишк.

Пластик материалларнинг емирилиши уринма кучланишлар 
таъсирида кундаланг кесим буйича кесилиш йули билан юз бе- 
ради. (7.3-шакл,а). Мурт материалларнинг емирилиши нормал 
кучлар таъсирида вал ясовчисига 45° бурчак кия ётган винтси- 
мон сирт буйича узилиш йули билан юз беради (7.3 шакл, б)
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Кесилиш ва узилишни Уз ичига оладиган аралаш емирилишлар 
*ам учрайди.

Буралишдаги потенциал энергия

рула эластиклик чегарасида буралганда ташки моментлар иш 
бажаради, У рулада потенциал энергия тарзида тупланади. 
ТаШ1Ш моментлар олингандан сУнг бу энергия кулани Уз \олига 
кайтаришга сарфланади. Буралишдага потенциал энергия ифо- 
д а с и н и н г  хулосаси чузилишдагига ухшайди.

Статик ташки буровчи моментнинг тулик иши шу момент 
кийматини рулани буралиш бурчаги кийматига купайтмасининг 
яримига тенг:

4 _  Щ<Р\ 
2

(7. 9)

Буралиш йуналишига тескари томонга йуналган ички 
эластиклик кучларининг иши ишораси манфий.

Ички кучларнинг элементар иши:

d A f - - - T  с/ф 
/  2

бунда: Т - ички буровчи момент;
dcp- узунлиги dx элементнинг буралиш бурчаги.
Tdx

(7.Ю)

d(p =Ушбу 

*осил киламиз:
GI.

эканлигини хисобга олиб куйидагини

Т dx
Ъ '- ш : (7. 11)

Бу ифодани интеграллаб, I узунликдаги гула учун ички куч
ларнинг тулик бажарган ишини топамиз:
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(7.12)

Потенциал энергия тескари ишорали ички кучлар ишига тенг:

U . + A f - j -
l‘ T^dx 

о 2GIp
(7.13)

Рула узунлиги буйича буровчи момент кийматлари ва би- 
кирлиги Узгармай к;олганда:

U = -
Т21

2GI
(7.14)

булади.

8-§ МУРАККАБ КАРШИЛИК

Амалда шундай доллар учрайдики, КУрилмалар 
кисмларининг кундаланг кесимларида икки ва ундан ортик куч 
Хиллари вужудга келади. Курилма кисми (элемент) нинг бир 
неча оддий деформацияларни келтириб чикарадиган кучлар 
таъсирига каршилиги мураккаб царшилик деб аталади.

Бундай элементларни муста^камлик ва бикирлигини 
хисоблашда кучлар таъсирининг мустакиллилик цоидасига 
асосланилади. Мураккаб царшиликнинг куйидаги хиллари 
мавжуд:

а) цийшик эгилиш;
б) номарказий чузилиш-сикдпиш;

в) буралиб эгилиш.

Цийшщ эгилиш

Эгувчи моментнинг таъсир текислиги тусин кундаланг кеси
ми бош марказий инерция Укларидан *еч кайсиси билан мос 
тушмайдиган эгилиш цийшиц эгилиш деб аталади.

Бир учи кисилган ва бир учига F кучи кУйилган тугри 
тУртбурчак кесимли тУсинни кУриб чикамиз: F кучи бош марка
зий Ук у га <р бурчак остида йуналган булиб, кийшик эгилишни 
келтириб чикаради (8.1- шакл) Бу кучни кесимнинг бош Уклари 
буйлаб ташкил этувчиларга ажратамиз.

F z =  F s i n ^  в а  F y =  F  c o s  ( р . (8.1 )
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r* a  =  ^ .
z o

(8.6) ифодани coscp zo га буламиз:

—  y  + t g < P y  = 0
Z 0 I  z I  у

Уо , Л = ~tg Ф ’ ~r

У \одда

= — = -tg<PT~-

(8.7)

(8.8)

(8. 9)

(8. 10)

Куп \олларда ly *IZ ва а  бурчак <p бурчакка тенг эмас. Демак, 
кийшик эгилишда нейтрал Ук, ясси эгилишдан фаркли равишда, 
куч чизипна перпендикуляр эмас. Iy=Iz да (дойра ёки квадрат) пер- 
пендикулярлик сакланади, лекин бунда кесимнинг барча марказий 
Уклари бош Ук \исобланади ва кийшик эгилиш юз бермайди.

Нейтрал Ук вазиятини аниклангандан сунг унга параплел 
килиб кесимга икки уринма утказилади ва ундан энг узок, яъни 
энг катта кучланишлар вужудга келадиган хавфли нукгалар "Г  
ва "2" топилади (8.2 -шакл, а).

"1” нукгада энг катта чузувчи, "2" нукгада энг катта сикувчи 
кучланиш таъсир килади.

- М .
^ c o s 0 Ф Утах | s i n ^ - z ^ ^

(8 .11)

бунда: Ушах ва нейтрал Укдан энг узок нукга координа- 
талари.

Иккита симметрия Укига эга булган кундаланг кесим тугри 
туртбурчак, кУштавр ва бошкалар учун мустаккамлик шарти 
фйидагича:

x o s  <р sin
1=  + -ТТГ') ~ G adm’W.

(8.12)

W  - __ у—
бунда: у

max

ва W. =
У шах

Укларга нисбатан каршилик моментлари.

кесимнинг у ва z

W.
Кесимни танлашда каршилик моментлари нисбати —L берипади.

W,
У \олда

А/ , W. . . .
O’ тах =  - ^ - ( C O S (р +  - f - S i n ^ ) <  СТ 

W. УУу
W
~  нисбат

а) турри туртбурчак учун b/h,
б) кУштавр учун 6 + 8,
в) швеллер учун 8-г 10 ларга тенг булади.

(8.13)
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Кийшик эгилишдаги куч и шл ар кучлар таъсирининг мус- 
тациллик цоидаси асосида бош инерция уцлари йуналишида 
кучишларни геометрик жамлаш йули билан аникланади. 
Курилаётган тусиннинг эркин учидаги тулик кучишни *исоблаб 
топамиз (8.2-шакл, б), бунинг учун ясси эгилишда олинган 
формуладан фойдапанамиз.

- F ./J
тусиннинг z Ук буйича букилиши: J . =

Fy/J
Тусиннинг у Ук буйича букилиши: f y =

ТУлик букилиш

/  =  а/ 7 Т + 7 Т  « К )

Букилиш йуналиши куйидагича аникланади.

(8.15)

Демак, тулик букилиш нейтрал Укка перпендикуляр йуналган.

f 3_= F ™ 2 _ . L  = lgipL  = lga
f y F cos (р Iy Iy

9-§ НОМАРКАЗИЙ СИКИЛИШ ЁКИ ЧУЗИЛИШ

руланинг сикадиган ёки чузадиган куч гула Укига параллел, 
лекин куч куйилган нукга кесимнинг огирлик марказига мос 
келмайдиган \олдаги деформация номарказий сшрииш ёки 
чузилиш деб аталади. Куч куйилган нукгадан кесимнинг огарлик 
марказигача булган масофа эксцентриситет деб аталади.

Курилиш конструкциялари элементларига хос булган номар
казий сикилишнинг умумий *олини КУриб чикамиз. Р кучи ко- 
ординаталари ур ва zp мусбат булган С нукгага куйилган (9.1- 
шакл) Кесимнинг огарлик марказидаги О нукгага иккита бир- 
бирига тенг ва карама-карши йуналган Рь Р2 кучларни кУямиз. 
Натижада гулани эгадиган (Р2;Р) жуфт куч \осил булади.

Сикнлиш зонаси

Чузилиш зонаси'

Нейтрал УК

9.1-шакл
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М моментли кучлар жуфтини ва гулани Ук йуналишида 
сикадиган Pi кучни \осил киламиз. Кучни уз-узига параллел 
кучириш *акндаги JI. Пуансо леммасидан фойдаланилади. Де
мак, номарказий сикилиш кийшик эгилиш билан марказий 
сикилишни биргаликда келишидир.

Координаталари у ва z булган В нукгадаги нормал кучла
нишни аникпаймиз. Бунинг учун жуфт куч моментини икки 
эгувчи моментга ажратамиз, бу моментлар бош инерция текис- 
ликларида таъсир килади ва В нукгада сикувчи кучланишларни 
пайдо килади:

Я
нукга

М2 = Р у Р ва Му = P z P (9.1)

Икки ясси эгилиш ва Р( кучдан пайдо буладиган буйлама Ук 
буйича сикилишни жамлаб, куйидагини оламиз:

О В = -
Р Р-Ур У P- Zp- Z  

F ' 1г L
(9-2)

бу ерда F - стержен кундаланг кесим юзаси.
Нукга координаталари у ва z ни формулага уз ишоралари

эканлигини ^исобга2
билан кУямиз. I z  = i2 F  
олиб куйидагини оламиз:

I = i 2F1у 1уГ

„  — L  п  , Уг У  | ZPZ\  
в ~ F  /2 i212 1у

(9.3)

нукгалар координаталари ни у0 ва 1q оркали белгилаймиз. — Ф О
F

булгани учун

1 +  У Ш  +  ^ 0  = 0
<9.4)

(9.4) тенгламадан кУриниб турибдики, нейтрал Ук координа- 
талар боши (кесимнинг огарлик маркази) оркали Утмайди.

Координата Уклари у ва z да нейтрал Ук билан кесиладиган 
ау ва аг кесмаларни аникпаймиз. уо=ау ва Zo=0 деб фараз килиб,

1 +
:2 ни оламиз,

бундан

а у

,2

У р
(9.5)

Шунга Ухшаб, Zo=az ва у0=0 да

1 +
z P а Z _=  0

ни оламиз, бундан:

Номарказий чузилиш ифодаси олдига мусбат ишораси 
КУйилади. Кундаланг кесимдаги энг зуриккан нукгаларни топиш 
учун нейтрал Ук вазиятини аниклаш керак. Номарказий 
сикилиш ёки чузилишда нейтрал Ук тенгламасини \осил килиш 
учун (9.3) формулага о„=0 ни кУямиз ва бу нейтрал Укдаги

а  у ва а г ларни \исоблаб, нейтрал Укни утказамиз ва унга 
параллел килиб кесимга иккита уринма утказамиз: бу нейтрал 
Укдан узокда булган хавфли нуктапар 1 ва 2 ни топиш учун за- 
РУР- Шуни айтиш керакки, нейтрал Ук ва куч кУйилган нукга 
координаталар бош и дан \ар хил томонда ётади. Нейтрал Ук ке-
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симни сикилган ва чу зил ган кисмларга ажратади. "Г нукгада 
энг катта сикувчи, "2" нукгада энг катта чузувчи кучланиш 
таъсир килади: улар нормал кучланишлар эпюрасида 
курсатилган (9.1 -шакл).

Абсолют киймат жи\атдан энг катта кучланишли нукга \ар 
доим кутб билан бирга битта квадрантда ётади, кучланиш ишо- 
раси эса куч характерига мос келади:

= р г   ̂ | УРУтах. j z Pz max\
F  I ,  / „

(96)

бунда: у ^  ва нейтрал Укдан энг узок нукгаларнинг 
координаталари.

Бурчаклари киррали симметрик кесимлар (тУфи 
тУртбурчак, кУштавр ва \акоза) учун муста\камлик шарти 
Куйидагича ёзилади.

= р (

бунда: W  = — — 
z

ва W. =

(9.7)

кесимнинг у ва z Укларга

нисбатан каршилик моментлари.
Кутб кесимнинг бош инерция Укларидан бирида масалан z 

Укида ётган \олда координата ур=0 энг катта кучланиш эса

° т а х  = / > ( т Г +F  W  у
(9. 8)

Бунда нейтрал Ук z Укига перпендикуляр.
Мурт материаллар (чуян, бетон ва бошкалар)дан ясалган 

гулаларда номарказий еикилишда юк шундай кУйилиши керак- 
ки, натижада кесимда факат сикувчи кучланиш вужудга келсин.

Бу *олда нейтрал Ук кесимдан ташкаридан ёки унга тегиб утади. 
рула кесимининг ожрлик маркази атрофидаги бир хил ишорали 
кучланиш олиш учун буйлама куч кУйилиши лозим булган со\а 
кесим узаги деб аталади.

а ) .
Уф

h 

2±

А ¥ \гм
1 /Г

9.2-шакл

Кесим узагини ясаш сикувчи куч эксцентриситетининг чега- 
равий кийматини \исоблаб топишга асосланган.

ТУфи тУртбурчак узагининг улчамларини аниклаш учун (9.2- 
шакл,а) унинг контурига тУртта уринма 1-1, 2-2, 3-3 ва 4-4 
Утказилади.

Нейтрал Ук 1-1 га мос келадиган z Укдаги кутб нукга 1 
КУйидаги формуладан топилади:

iy  _  Ь
(9. 9)

Ь 2 К  Ь2 унки, а ,  = — , /* =  -1- = —  
z т  У с  j 2

Нейтрал Ук 2-2 га мос келадиган у укдаги кутб нукга 2 
КУйидаги формуладан топилади:
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i 2 h
У р = --------=  ,- (9.10)

а у

h .2  l  г Пчунки, a z = -----, / = —  = —
r 2 2 F  \2  

Нейтрал Уклар 3-3 ва 4-4 вазияти мое келадиган 3 ва 4

нукгалар \ам худди шундай топилади. Бунда z Р = -  — ва
6

h

Нукгаларни туташтириб, тУфи туртбурчак кесими Узагининг 
контурини ифодалайдиган ромб 1-2-3-4 ни \осил киламиз. Ромб 
диагоналлари h/З ва Ь/3 га тенг.

Дойра кесими узагининг контури (9.2-шакл,б) симмефия 
буйича айланадан иборат.

г Укига перпендикуляр уринма 1-1 нейфал Ук кисобланади. 
Нейтрал Укка мос келадиган г Укидаги кугб куйидаги фор

муладан ан и клади:

il гУ _  

Г2
Z P -  -  7  (9.11)а ,  4

_  . 2 _  I  у
чунки, a z -  г  > 1 у -  -

г 2

Ю-§ СИКИЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИНГ УСТУВОРЛИГИ

Марказга кУйилган Р кучлар таъсирида узун ингичка стер
женларнинг кийшайиши буйлама эгилиш деб аталади. Бундай 
стерженлар маълум критик кийматдан ошмайдиган куч билан 
сикилганда кисилишга ишлайди ва унинг Уки тУфи чи- 
зиклигича колади. Агар сикувчи куч критик кийматдан ошеа, 
стержен тусатдан кийшаяди ва унинг Уки бу кил ад и, яъни у 
тургунлигини (устуворлигини) йУкотади \амда сикилишга ва 
эгилишга ишлайди. Стержен устуворлигини йУколиши катта 
деформацияларга ва кучланишлар пайдо булишига олиб келади, 
натижада стержен емирилади.

Деформацияланган жиемнинг куч таъсирида узининг даст- 
лабки мувозанатдаги шаклини саклаш хусусиятига устуворлик 
(тургун) деб аталади. Маълумки, каттик жиемнинг мувозанати 
усгувор ва ноустувор булиши мумкин.

Кундаланг куч таъсирида стержен дастлабки мувозанат 
\олатидан бироз OFraH булса ва юк олингандан сунг у дастлабки 
\олатига кайтса, стерженнинг эластик мувозанати (10.1-шакл,а) 
устувор (тургун) \исобланади.

Агар стержен огиш йуналишида деформацияланишда давом 
этса ва юк олингандан сунг \ам дастлабки колатига кайтмаса, 
стерженнинг эластик мувозанати (10.1-шакл,в) ноустувор (но- 
тургун) кисобланади.
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Стерженнинг устувор (тургун) ва ноустувор (нотургун) 
\олатлари орасида угиш-критик \олати ётади(10.1-шакл,б). 
Стержен бу *олатда дастлабки мувозанат \олатини сакпайди, 
лекин сикувчи куч озгина оргса у уз мувозанат \олатини 
йуцотиши мумкин.

Стержен устувор мувозанат \олатидан ноустувор мувозанат 
\олатига Утадиган энг кичик куч Рсг-критик куч деб аталади. Бу 
кучнинг киймати стержен материалига, кесим шаклига ва та- 
янчларга боглик булади.

Курилма элементларининг хавфсизлиги учун йул 
КУйиладиган куч критик кучдан кичик булиши керак.

Р
Р  — сг
r adm,s „ ( 10.1)

бунда: К* - устуворлик за\ираси коэффиценти. 

К, - коэффициент кийматлари:

пулат учун 
чуян учун 
ёгоч учун

1,8-̂ -3 
5+6 
2,5+3,2

Стерженнинг устуворлик за^ираси куйидаги шартнинг бажа- 
рилишини таъминлайди:

adm .s (Ю.2)

Сицилган стерженнинг критик кучини аницлаш учун 
Эйлер формуласи

Эластик боскичда устуворлигини йУкотган стержендаги кри
тик куч киймати 1744 йилда JI. Эйлер томонидан чикарилган 
формуладан аникланади. Бу масалани ечишда сикилган стер-

еннинг Уки бироз кийшайган деб олиб, бундай кийшайншни 
*осил килган куч аникланади.

t
'/Л  ' / л

Шарнирли ма^камланган учларига чегаравий кучлар Р=РСГ 
(10.2-шакл) кУйилган стерженни кУриб чикамиз. Стерженнинг 
устуворлигини йУкотиши энг кичик EImin- бикирликка эга
булган текисликда юз беради.

Критик кучни аниклаш учун стержен эгилган Укининг так- 
рибий дифференциал тенгламасидан фойдаланилади.

d2vEI —=г = М(х)min v

Ихтиёрий кесимдаги эгувчи момент

М(х) - - Р  у (Ю.З)

У холда

EI ■ - ~ —Р ' Уmin , 2  
dx

(10.4)

Тенгламани EIm,n га булсак:
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d  У P— —н------------ у =  0
d x 1 E lmin ■ 

Куйидаги белгилашни киритсак:

Р

E I
=  к

(10.5)

(10.6)

И ккинчи тартибли чизикди дифференциал тенглама \осил булади. 

d 2y
+  k  - у  = 0

Бу тенгламанинг умумий ечими:

y=asinkx+ b coskx,

(10.7)

( 10.8)

бунда: а ва b - интеграллаш доимийлари.
Буларни аниклаш учун чегаравий шартлардан фойдаланилади:
1-Холда х=0 да у=0;
2-\олда х= I да у=0.
Биринчи шартдан ушбуни оламиз: Ь=0.
Шундай килиб, стержен синусоида буйича эгилар экан:

Иккинчи шартдан:

y=asin  кх

a sin k l-0

(10.9)

(10.10)

Бундан а ёки sink/ нолга тенглиги келиб чикади. Агар а=0 
булса, стерженнинг букилиши нолга тенг, бу эса дастлабки 
шартларга тескари. Демак sinkl=0 тригонометрик тенгламанинг 
илдизи к/ чексиз куп кнйматга эга:

к!=0,;г, 2л, Зп,...,п п.

Бундан

ПЛ
к  = -----

/
( 10.11)

бунда: п- ихтиёрий бугун сон 

к - 1 т г -v EI ■\ min

булгани учун сикувчи куч

Р  = п  Е1тт „2
--------г -------И

/2
( 10.12)

Амалий кисоблар учун п=1 да куйидаги формуладан олинган 
энг кичик критик куч акамиятга эга:

К 2Е 1г
Р  = -СГ 2

Бу формула Эйлер формуласи дейилади.
Бу куч (стерженнинг) битта ярим тулкинли синусоида 

буйича эгилишига мос келади

. ЮС
у  = a  sin  —  •
У I '

Критик кучланиш

(10.13)

Критик куч таъсирида вужудга келган кучланиш критик куч
ланиш деб аталади.
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cr = —  = 
cr F

P„ 7Г2 E l—:r

l 2F
(10.14)

Ушбу / булган и учун (/mjn- энг кичик инерция ра- 
F

диуси) куйидагини оламиз:

<7 =
n 'E i  L  * 2Е

12

я  = — деб белгилаймиз, (10.15)

СГ =
к 2Е

(10.16)

Улчамсиз киймат X стерженнинг эгилувчанлиги деб аталади. 
Унинг катталигига кура стерженнинг кийшайишга царшилик 
курсатиш хусусияти аникланади.

Стержен учларини ма^камлаш усулининг таъсири

Критик куч киймати стержен учларининг ма^камланиш усу- 
лига б о т и к  булади. Эйлер формуласи ма\камлашнинг асосий 
усули \исобланган шарнирли ма\камланган стержен учун 
чик,арилган (10.3-чизма). Стержен учларини ма\камлашнинг 
бошка усулларини куриб чикамиз.

Бир учи кисилган ва бир учи эркин стержен (Ю.За-шакл), 
стерженнинг эгилган учи худди учлари шарнирли ма\камланган 
стерженларнинг яримидек, лекин узунлиги 21 *олида туради 
(Ю.За-шакл).

а) б) в)

10.3-шакл

р  _  *  2 g / min 
Демак, с г  / л / \ 2(2/)‘ (10.17)

Икки учи кисилган стержен (10.3-шакл, б) Стерженнинг 
эгилган Уци / / 4  узунликдаги тУртта тенг кисмдан иборат, бу 
Кисмлар худди бир учи кисилган стержендек шароитда туради.

Демак,

_  7Г2Е1тт
г сг (2 / / 4  у (10.18)
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Бир учи цисилган ва иккинчи учи шарнирли ма\камланган 
(10.3-шакл,в) б^лса, стерженнинг букилган Уки тахминан / /3  
узунликдаги учта цисмдан иборат, бу кисмлар худди бир учи 
кисилган стержендек шароитда туради.

р  _  я 2 Е 1 „ ъ.

cr (2-//3)2
Бу формулаларни битта формулага бирлаштирамиз:

\W\W\

(10.19)

Y
Ц =1

А
л щ -

ц=2

77777/7

т
Ц=1/2

77777/7

И=2/3

/7777/7

10.4-шакл

{И IУ
( 10.20)

бунда: ц-узунликни келтириш коэффиценти. У стерженнинг 
ма^камланиш турига б о т и к  (10.3-шакл). ц / \осилавий келти-

рилган узунлик деб аталади ва I  деб белгиланади.

Эйлер формуласидан маълум со\аларда фойдаланиш Уринли 
булади. Критик кучланишлар киймати стерженнинг хакикий 
(реал) эгилувчанлигига б о т и к  3-навли пулат учун критик куч
ланишларнинг стерженнинг эгилувчанлигига боглик графигини 
кУрамиз. Бунинг учун куйидагилардан фойдаланамиз:

X 150 100 80 50
стсг МПа 87,7 200 330 800

(10.5-шакл) муносабат гиперболик эф и чизивдан иборат 
булиб, Эйлер гиперболаси деб аталади.

Критик кучни аниклаш формуласини чикаришда, материал 
Гук конунига буйсунади, деб фараз килинади. Демак, критик 
кучланиш стсг муганосиблик чегараси орг дан ошмаслиги лозим. 
Эйлер формуласи куйидаги шарт бажарилган ораликна Уринли:

Эйлер формуласининг цуллапиш чегараси

Осг—

еки ( 10.21)
р г
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5. Эгилишдаги каршилик моменти нима?
6. Эгилишнинг муста\камлик шарти кандай уч хил маса

лани \ал килади?
7. Эгилишдаги потенциал энергия кандай аникланади?
8. Кундаланг эгилишдаги мурт матсриалларнинг мус- 

та\камлик шарти кандай ёзилади?

4-§  1. Салкилик деганда нима тушунилади?
2. Кундаланг кесимнинг айланиш бурчаги нима?
3. Тусин эгилган укининг тенгламаси кандай ёзилади?
4. Кундаланг кссим айланиш бурчагининг математик 

ифодаси Кандай ёзилади?
5. Тусин эгилган укининг такрибий дифференциал тенг

ламаси кандай ёзилади?
6. Такрибий дифференциал тенглама интеграпланганда 

\осил булган доимийлар кандай аникланади?
?£М1Г.1 J'YX'iHbiUWtffVX .(?

5-§  I. Статик аниктусинлар кандай булади?
2. Статик аникмас тусинлар кандай булади?
3. Асосий система кандай косил килинади?
4. Универсал тенгламалар ва уларнинг мо\ияти кандай 

булади?
5. "Ортикча’’ ноьмалум нима?
6. "Ортикча” ноьмалум кандай аникланади?

6-§ 1. Вал деганда нима тушунилади?
2. Буралиш нима?
3. Буровчи момент нима?
4. Буралишдаги муста\камлик шарти кандай ёзилади?'

7-§ 1. Буровчи момент билан вал узатадиган кувват ва айла
ниш сонлари орасида кандай богланиш бор?

2. Цилиндрик стерженларнинг буралишида кандай чек- 
ланишларга йул куйилади?

3. Кандай бурчак тула буралиш бурчаги деб аталади?
4. Поляр инерция моменти нима ва у цдндай улчамликка эга?
5. Кандай микдор буралишдаги бикирлик дейилади?
6. Вал буралганда унинг кайси нуктасида энг катта куч

ланиш \осил булади?

8-§ 1. Эгилишнинг кайси холи кийшик эгилиш дейилади?
2. Кийшик эгилишда соф эгилиш булиши мумкинми?
3. Кийшик эгилишда кундаланг кесимнинг кайси 

нукталарида энг катта кучланиш вужудга келади?
4. Кийшик эгилишда нейтрал ук \олати кандай топилади?
5. Кундаланг кесими дойра булган тусиннинг кийшик 

эгилиши мумкинми?
6. Кийшик эгилиш вакгида деформация кандай 

аникланади?
7. Мураккаб каршиликдаги кучланиш формулаларини 

чикаришда кандай принципдан фойдаланилади?

9-§ 1. Кандай кучланиш \олати номарказий сикилиш деб 
аталади?

2. Номарказий сикилишда *ар кандай нуктанинг кучла- 
ниши кандай формула билан аникланади?

3. Кесимнинг инерция радиуси кандай топилади?
4 Сикувчи куч кесимнинг бош укларидан бирининг ус- 

тида ётса, кучланиш кандай формула ёрдамида аникланади, бу 
формула кандай чикарилади?

5. Эксцентриситет деб ни мага айтилади?
6. TyFpn туртбурчакли кесимда унинг катта томони 

буйлаб кучланиш эксцентриситетнинг учта хусусий холати учун
И И И

Кандай таксимланади ( б -  ——, е > — ва е < —) ва бу \оллар  
6 6 6

учун нейтрал ук кандай вазиятларга эга булади?

10-§ 1. Сикилган стерженлар устуворлигининг йуколиш бел- 
гилари нимадан иборат?

2. Кандай куч критик куч деб аталади?
3. Критик кучланиш нима?
4. Эйлер формуласини чикаришда эгилиш назарияси- 

нинг кандай дифференциал тенгламасидан фойдаланилган эди?
5. Стерженларнинг эгилувчанлиги нима?
6. Эйлер формуласи кандай кУринишга эга? Бу форму- 

лани чикаринг.
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БАЛКА -  Тусин; эгилишга каршилик курсатувчи цилиндрик 
ёки призматик жисм.

БРУС -  Эгилишга \амда сикилишга каршилик курсатувчи, 
унча узун булмаган, цилиндрик ёки призматик жисм.

ВАЛ - Хам эгилишга *ам буралишга ишлайдиган жисм.
KOHCOJI -  Бир учи ма\камланган иккинчи учи эса эркин 

булган тусин ёки тусин булаги.
СТЕРЖЕН -  Чузилишга ёки сикилишга ишлайдиган, 

кундаланг кссим улчамлари узунлиги га Караганда анча кичик 
булган цилиндрик ёки призматик жисм.

ШАРНИР — Координата Уклари атрофида бемалол айлана 
оладиган, лекин Уклар буйлаб силжий олмайдиган таянч.

Е — Чузилиш ёки сикдлишдаги эластиклик модули.
ц - Пуассон коэффициенти. Пулат учун ц=0,25-0,33
Н -  Ньютон, Халкаро СИ системасидаги куч бирлиги.
1Н=0,102 кг к (битта Уртача катталикдаги олма огирлигига 

тенг келадиган куч).
а  - Чизикли кенгайиш коэффициенти булиб, пулат учун 

а=125 10'7.
1 - бурчакли деформация.
0 - буралиш бурчаги, кесимнинг буралиш бурчаги.
р - эгрилик радиуси.
v — Пуасссон коэффициенти.
G — Силжишдаги эластиклик модули.
Пулат учун G =8,l 105 кгк/см2.
|o],oa<jm -  жисм материали учун рухсат этилган нормал куч

ланиш.
Mre(j — эквивалент момент
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