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ИККИНЧИ НАШРИГА СУЗ БОШИ

Дарсликнинг биринчи нашри 1983 йилда босилиб чиедан эди. 
Шу вакт давомида предметнинг педагогика институтлари учун дас- 
тури бирмунча узгарди. Бундан таш^ари, китобхонлардан дарс
ликнинг тузилишига дойр жуда куп фикр-мулохазалар олинди. 
Ана шулар асосида дарсликнинг иккинчи нашри бирмунча кенгай- 
тирилди, яъни материаллар ^аршилиги фанининг хамма булимла- 
ри учун масалаларни ечиш йуллари батафсил ёритилди х.амда 
чузилишда ташци куч иши, деформация потенциал энергияси, ма- 
териалнинг муста^камлигини ошириш йуллари, куп таянчли бал- 
каларнинг ишлаш услуби, зарбли нагрузка таъсиридан х о с т  
буладиган кучланишлар, иловада эса стандарт профилларга оид 
маълумотлар киритилди.

Дарсликнинг иккинчи нашрини босмага тайёрлашда фойдали 
масла.\атлар берган проф. Д. Рамизов, техника фанлари номзоди 
доцентлар: Б. К. Мухамажанов, А. Усманов, Э. Умурзо^ов, М. Да- 
мннов, А. Эшонов, катта у^итувчи Н. С. Асамутдиновларга муал- 
лиф Ъ  миннатдорчилигини билдиради.
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I  б об .  К и р и ш

1-§. МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИ ФАНИНИНГ АСОСИЙ ВАЗИФАЛАРИ

Хозирги замон машинасозлик саноати жуда бой тажрнбаларга 
эга булиб, у мураккаб ^аракат ^илувчи, катта кувватли, тезюрар 
хамда ю^ори сифатли, енгил конструкцияли машина ва механизм- 
ларни яратмо^да.

Хар кандай машина ёки иншоот ^урилмасин, конструктор ёки 
цурувчи олдида улар кисмларинипг мустахкамлигини, ортицча де- 
формацияланмаслигини ва устиворлигини таъминлаш масаласи 
туради. Бунинг учун машина ёки иншоот кисмлари маълум мате- 
риаллардан тайёрланган б^лиши, ташки кучларга етарли даража- 
да каршилик курсата оладиган кесим улчамларига ва шаклларига 
эга булиши керак.

Хар ^аидай машина ёки иншоотнп лойихалашда, одатда, учта 
асосий талабга риоя ^илинади. Булар мустахкамлик, деформация 
ва устиворликдир.

Мустахкамлик — конструкция цисмларннипг ташки куч таъси- 
ридан емирилишга (синишга, узилишга, кисцаришга) ^аршилнк 
курсатиш хусусиятидир.

Деформация — жисмларнинг ташци куч таъсирида уз улчамла- 
ри ва шакллариии $'згартиришидир. Агар жисмда ташци куч таъ- 
сирида хосил булган деформация жисмдан куч олингач йуцолиб 
кетса, бундай деформация эластик деформация ва, аксинча, жнсм- 
дан таищи куч олинганда деформация йуколмаса, бундай дефор
мация цолди^ ёки пластик деформация деб аталади.

Деформация машина ва иншоот цисмлари ишлаганида содир 
булади. Деформация жуда кичик мицдор булганлиги сабабли уни 
махсус улчаш асбоблари (тензометрлар ёки тензодатчнклар) ёрда- 
мидагина ани^лаш мумкин.

Деформацияни урганиш машинасозликда энг зарур булган ма- 
салани, яъни машина цисмларининг емирилиш шароитини ва ак
синча, ^андай шароитда узо^ муддат ишлаши мумкинлигини аник;- 
лашга имкон беради.

Устиворлик— таищи куч таъсирида деформацияланган кон
струкция кисмларинипг озгина булса хам мувозанатининг бузи- 
лншига (эгилишига) каршилик курсатиш хусусиятидир.

Бунга юпка пластинкадан тайёрланган, пастки учи билан мах- 
камланган бруснинг ук б^йлаб йуналган сикувчи куч таъсиридан



нинг маълум мицаоригача узининг вер
тикал холатини саклайди, лекин кисца- 
ради (деформацияланади). Куч критик 
кийматга етганда вертикал холат бузи- 
лади, яъни брус кийшаяди (1-шакл).
Бунг’а яна велосипед гилдираги кегай- 
ларииинг эгилишини мисол килиб кур-

сатиш мумкии.
Юцорида айтилганларга асослаииб, 

материаллар каршилиги фаиини цуйида- 
гича таърифлаш мумкин: материаллар 
^аршилиги машина ва иншоот цисмла- 
рининг муста^кам, бикр ва устивор бу- 
лишиии .^исоблашда зарур булган зу- 
рициш ва деформацняларпн ани^лаш 
методларини урганувчи фандпр. Бу фак- 
нинг негизи физика ва назарий механи- 
канииг.^онунларига асосланади.

Материаллар каршилиги фанига асос 
солган олимлардан бири маш^ур итальян олими Леонардо да 
Виичидир. У биринчи булиб материаллар ва уларнинг муста^кам- 
лиги туррисида фикр юритган ва тажрибалар утказган. Лекин 
унпнг кул ёзмалари ^з ва^тида нашр ^илинмаганлиги сабабли 
куп вактгача материалларнинг муста^камлиги тутрисидаги или 
кенг таркалмаган. Мустахкамлик назарияси бирипчи марта XV II 
асрда итальян олими Галилео Галилей томопидан тажрибалар 
утказилиб тасдикланди. У 1638 йили «Материалларнинг муста.%- 
камлигн туррисида» номли китобини ёзди. Материаллар карши
лиги фанининг ривожланишига Р. Гук, Я. Бернулли, Сен — Венан, 
Коши, Лама ва бош^алар катта ^исса ^ушдилар.

XV III асрга келиб материаллар каршилиги фани янада ривож- 
ланди. Петербург Академиясининг аъзоси Л. Эйлер сицилган стер- 
женларнинг устиворлигини назарий ишлаб чикди. М. В. Ломоносов 
эса материалларнинг каттшушги хоссаси тутрисидаги илмни ярат- 
ди. X IX  асрда рус олимларидан Д. И. Журавский эгилишдаги 
уринма кучланишни топиш методини ишл!аб чикди. Унинг бу мето- 
дидан хозиргача фойдаланиб келинмокда.

Л. Эйлериинг си^илган стерженларнинг устиворлиги назарияси 
X IX  аср охирида Ф. С. Ясинский томонидан янада ривожлантирил- 
ди. XX аср бошларида материаллар каршилиги фанининг ривожла- 
нишнга рус олимлари катта хисса кушдилар. Жумладан, Н. Г. Буб
нов мур!аккаб масалаларни ечиш методини, С. П. Тимошенко 
иншоот ^псмларини мустахкамликка, устиворликка ва тебранишга 
^нсоблашнп ишлаб чикдилар.

Олнмлар мураккаб конструкцияларни, мураккаб шаклли кесим- 
ларни ва бошцаларип хисоблаш методларини яратдилар. Бу метод- 
лар ёрдамида бириичи марта динамик нагрузка (академиклар 
С. В. Сервисен, А. Н. Рикник), устиворлик, эластиклик ва пластик-



лик назарияси, юпка деворли стержень хамда кобикларнинг хисоби 
(проф. В. 3. Власов) яратилди.

Узбекистонлик олим М. Т. Урозбоев хам материаллар царшили- 
ги фаннии ривожлантиришда jte хиссасини ^ушди.

Фан-техника тарацциёти шароитида мактаб, хунар-техника би- 
лим юртларининг укувчилари ва педагогика институтларннинг 
умумтехника ихтисосликлари студентларини техникага илмий ён- 
дашнш услублари билан таништириш шу даврнинг актуал масала- 
ларидан бири булиб ^олмокда. Чунки ишлаб чицариш корхонала- 
рининг янги-янги технологик машина ва станоклар билан жихоз- 
ланиши, корхоналарнинг илмий асосда ташкил этилнши киши- 
ларда турли хил ва юкори даражали илмий тайёргарлик булишини 
та^озо этади.

2-§. КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИ *АКИДА ТУШУНЧА

Машина ва иншоотлар ^андай вазифаларни бажаришидан 
^атъи назар, уларнинг таркибидаги кисмлар асосан т\три ва эгри 
стерженлар, бруслар, юпка пластинкалар, кобицлар ва бошцалар- 
дан иборат булади. Масалан, автомашинанинг бошкариш недал-

О-Т
t)
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„ эгри стерженларга, кардан, газ таксимлаш, нинани харакатга 
келтириш механизмининг штангаси ва бошкалар турри стержен- 

' га тирсакли вал подшипникларининг вкладишлари кобикларга 

мисол булади (2-шакл).
о

______> I I I * ) I i I i______

<иПЦШ

3- шакд

Кундаланг кесим улчамлари узунлик улчамларига нисбатан 
жуда кнчик булган жисмлар брус деб аталади (3-шакл, а). Уз 
уцн буйлаб чузнлувчи ва сицилувчи стержень деб иигичка, туррн 
брусга айтилади. Агар стержень ёки бруснинг геометрик ^ки эгри 
булса, бундай жисм эгри стержень ёки брус деб аталади. Икки 
таянчда ётган брус ёки геометрик укига тик куч таъсир этганда 
эгнлишга ишлайдиган брус балка дейилади (3-шакл, б). Калин- 
лигига нисбатан долган икки $\лчами катта булган ясси каттик 
жисм пластинка дейилади (3-шакл, в). Эгри пластинка цоби^ 
дейилади. Машина ва иншоот ^исмларини кутариб туриш учун 
хизмат циладиган ёстикчалар таянч дейилади. Таянч уч хил бу
лади:

1. Шарнирли ц^згалмас таянч (3-шакл, г); 2. Шарнирли ^уз- 
ралувчи таянч (3-шакл, д); 3. К,истириб тиралган таянч (3-шакл, 
е) ■

3-§. МАТЕРИАЛЛАР КАРШ ИЛИГИДА КАБУЛ КИЛИНГАН 

ЧЕКЛАНИШ ЛАР (ГИПОТЕЗАЛАР)

Материаллар каршилигида ^исоблаш талаб этилган конструк
ция элементлари материалларининг физик ва механик хоссалари 
оир хил б^лмайди, уларнинг таркибида бошка жисм материаллари 
ца баъзан б^шлицлар б^лиши мумкин. Материаллардаги бу кам- 
чиликлар уларнинг муста^камлигига, деформацияланишига таъ-
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сир килади. Бу камчиликларни хисобга олиш хисоблаш формула- 
ларини мураккаблаштиради. Хисоблашни соддалаштирпш макса- 
дида материаллар каршилигида ^унидаги чекланишлар (гипотеза- 
лар) кабул килинган:

1. Конструкция материали бир жинсли, яхлит, орасида бушлнк 
ftyiv яъни бутун хажми б^йича физик-механик хоссаси бир хил деб 
хисобланади. Бу чекланиш металл конструкциялар учун яхши на- 
тнжалар беради. Бетон, ёгоч, риш т  учун зса турри келмайди, чунки 
бетон оралирида тошлар ^ар хил зичликда жойлашади, риш т  ва 
ёрочларнинг оралирида бушликлар булади. Лекнн тажрибаларнинг 
курсатишнча, олинган ^инматлар хисоблаш кнйматларига деярли 
турри келиб, уларни бир жинсли деб караш имконини бсрадн.

2. Машина ^исмлари ва иншоот цурилмалари учун ишлатила- 
диган материаллар изотроп деб, яъни материалшшг хар бир иуц- 
тасидаги деформация ва кучланиш хамма йуналишларда бир хил 
бу'лади деб царалади. Бу чеклаииш ёроч материаллар учун турри 
келмайди, чунки буйлама ва кундаланг деформация уларда хар 

хил б^лади.
3. Ташци куч таъсиридан хосил буладиган эластик деформация 

жнем улчамларига нисбатан жуда кичик деб царалади, яъии де
формация кучларни ^исоблашда назарга олинмайди.

4. Кучлар таъсирииинг муста^иллик принципа. Бу прннципга 
кура жиемга ц^йилган хар хил йуналпшдаги кучлардан хосил бул
ган зурикиш умумий з^рикишни беради.

5. Сен-Венан принципи. Бу прннципга асст,ан текшнрнлаётгаи 
кесимнинг деформацияси ва зуркциши шу юзадап маълум даража- 
да узокликда жойлашган ёйилган кучнинг таъсир характерига 
борлик эмас. Шунинг учун уни битта тенг таъсир этувчи кучга кел- 
тириб олинади. У холда масаланинг ечими анча енгиллашади.

4-§. ТАШКИ КУЧЛАР ВА УЛАРНИНГ К ЛАССИФИК АЦИЯМ

Машина ва иншоот кисмларига таъсир кнлувчи кучлар куйида- 
гича класснфнкацняланади (4-шакл).

Конструкция кисмига таъсир цилувчи нагрузка куч ёки жуфт 
куч тарзнда ёйилган ёки бир нуктага куйилган булиб, ташки куч 
деб аталади. Умуман нагрузка бир нуцтага куйилган булмай, озги- 
на булса хам юзага таъсир этади. Масалай, трамвай рилдираги- 
нннг рельега босими нуктага куйилган куч тарзида олииади, бироц 
у рельснинг ва гилдиракнинг биргаликда деформацияланиши патй- 
жасида хосил булган юзача ор^али рельега кундаланг куч тарзида 

таъсир этади (5-шакл, а). Автомобиль газ та^симлаш механизма 
н:’нг кулачоги хам туртгич билан худди шундай куч остида харакат  

цилади (2- шакл, б) *
Стропила балкаси томга ёпилган тунука, бетон, шиферлар ва 

ёцкан кордан тушадиган ёйилган куч таъсирида булади (5- шакл> 
б). Худди шундай, юк ташиш машннасининг р ам а си  хам  кузовгз 

ортилган юкдан тушадиган ёйилган куч таъсирида булади. Х ул осз
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Тпш/fu кучлар классификациям

Сйилга*

Cw am uy Hpipi/3#<Z

fault;и кучлар

Ди.чапцу fvt/tyixa

0.4,

'о к
; Ч V

 ̂ ' V

• V& *£

Ti/ппонсан

4- шзкл

кмлиб анггапда таищн куч жисмга т^планган ёки ёйилган куч тар- 
знда таъсир килар экан.

Жисмнинг улчамларига нисбатан жуда кичик сиртга таъсир 
цилгап кучлар тупланган кучлар дейилади. Жисм сиртидаги юза- 
нинг ёки чи?пцнинг бирор кнсмига таъсир килган кучлар ёйилган 
кучлар дейилади. Жисмнинг уз огирлиги хам таш^и ёйилган куч- 
лап ^аторига киради. Икки жисмнинг бир-бирига тегишидан хосил 
булга и богланиш кучига реакция кучи дейилади. У таш^и туплан
ган кучлар каторига киради. Жисмнинг уз огирлик кучи хажмий 
куч булиб,. у жисм нчки нукталарининг вазиятига караб куп ёки 
кам таъсир этадн. Ёйилган кучнинг чизикка, юзага ёки ^ажм буй- 
лаб таъсир этишига караб кучни чизикка, юзага ёки хажмга нис- 
бати олинади, яъни Н/м, Н/м2, Н/м3.

5- шакл



Куч бнр нуцтага цуйилган ёки ёйилган булишидан ^атъи назар 
статик ёки динамик булиши мумкин.

Агар тезлик узгаришини ^исобга олмаслик мумкин булса, жисм- 
га таъсир ^илувчи нагрузканинг кичик вацт оралигидаги узгариши, 
йуналиши ёки циймати статик куч таъсирида булади. Катта тезлик- 
да узгарадиган ёки узгарувчан тезликда ^аракатланадиган нагруз- 
кага динамик нагрузка дейилади (зарбий нагрузка, инерция кучи).

5-§. ИЧКИ КУЧЛАР ВА УЛАРНИ АННЦЛАШ МЕТОДИ

Таш^и кучлар таъсиридан машина ва иншоот цисмларининг ке- 
снмларида }\осил буладиган кучлар ички кучлар дейилади. Ички 
кучлар жисмни ташкил цилувчи зарр'ачалар орасидаги узаро таъ
сир кучларидан ва таш^и куч таъсирида хосил буладиган реакция 
кучларидан иборатдир. Реакция кучлари жисмнинг деформация- 
ланишига, заррачаларнинг бир-биридан ^очишнга ёки ^заро яцин- 
лашишига царшилик курсатувчи, заррачалар мувозанатини сак- 
ловчи кучлардир. Реакция кучлари материаллар каршилиги фани- 
да ички куч ёки зурициш кучи деб юритилади. Материаллар 
царшилиги фанининг асосий вазифаларидан бири ички кучни (зу- 
рикиш кучини) топиш йулларинн урганишдир. Брус ташь;и ва ички 
куч таъсирида булиб (деформацияланган ва^тда) мувозанат хола- 
тини са^лайди. Агар ички куч ташки кучдан ортиб кетса, брус 
мувозанати бузилади ва брус шу кесимда (ички куч катта циймат- 
га эришган кесимда) узилади ва синади. К,ирцилган кесим юзада
6 хил йуналишда ички куч хосил булади (6- шакл).

Бруснинг хавфсизлигини таъминлаш учун ички кучни топиш ва 
унинг таш^и куч билан богланишини урганиш талаб килинади. 
Ички кучни топиш учун материаллар каршилиги фанида кесиш 
методи 1\уллаиилади. Кесиш методи ёрдамида чузилаётган ёки си- 
килаётган, буралаётган, эгилаётгаи ва ^оказо брусларнинг ички 
кучлари топилади. Масалан, берилган каттик жисм бир текисликда 
ётган ташки кучлар Р ь Р2, Рз, ■ ■ • Рп таъсирида мувозанатда бул-



7- шакл

син. Жисмнинг А ну^тасидаги ич- 
ки кучни топиш талаб этилади 
(7-шакл, а). Бунинг учун жисмни 
А нуцтадан утувчи ихтиёрий текис- 
лик билан фикран кесамиз, сунгра 
/ булагини олиб колиб мувозанатини 
текширамиз, I цисмнинг мувозана
тини саклаш учун иккинчи ташлаб 
юборилган кисмнинг таъсирини куч 
билан алмаштириб, уни текширила- 
ётган I  кием кесимига цуйиш керак 
(7-шакл, б). Кссмага фикран цуй- 
илган 2AQ куч ички куч дейилади. 
I  кием ташци Pi Р2 ва ички 2AQ 

куч таъсирида мувозанатда булади. Ички AQ кучлар текисликка 
тик, уринма, айлана ва бошк;а йуналишларда булиши мумкин. 
Масалани соддалаштириш учун AQ кучларни битта тенг таъсир 
этувчи Q кучга келтириб, А нуцтага ^уямиз. Жисмнинг I  цисми- 
га таъсир килаётган кучлар Р ь Р 2 таищи кучлардан ва ички Q 
кучдан иборат булади хамда шу кучлар таъсирида мувозанатда 
туради. Статиканинг мувозанат тенгламасидан фойдаланиб, но- 
маълум Q ни топамиз.

Агар жисмнинг I кисмига таъсир ^илаётган ^амма кучлар бир те
кисликда булса, текис система учун статиканинг куйидаги тенгламала- 
ридан фойдаланиш мумкин:

У х  =  0; У  г/ =  0; 2 Мо =  0.

Агар таъсир килаётган кучлар бир текисликда ётмаса, фазовий систе-
3 Учун берилган олтита мувозанат тенгламаларидан фойдаланилади:

^л- =  0; 2  М х =  о;

=  0 

v 2 =  0
v ^  =  0;

V A f ,  =  0. 

оордината б
>  *  "  . * v. 1  У  У  КИНИ уНГа Ш 1\  I ^ n t ' i n u  ОСУ t \ y ~ i

ИР текисликда ётади деб олсак, цуйидаги ечимга эга буламиз:

ни 1?’\Рида_гн мисолда А нуктани координата боши деб караб, х у^и- 
V кучи ётган текисликда олиб, у укини унга тик килиб ва кучлар-



*

2 *  =  — Q + Plx + Р2х =  О

Q -  Я *  +  2̂х-

Бунда Яи =  Я, • cos а,; Д * =  Я2 • cos cj2; Р 1х, Р.2х — Я, ва Я2 кучлар.; 

нинг х укидаги проекцияси.

6-§. КУЧЛАНИШЛАР

Жисм кесимининг хар бир элементар ДF юзасига элементар AQ ич- 
ки куч таъсир этади. Йчки куч вектор катталик булиб, йуналиши аник 
эмас. Ички кучни топиш методидан куринадики, I кисмнинг кесимига 
таъсир килаётган ички кучлар тартибсиз йун&ташда булиб, таищи куч- 
ларнинг куйилишига богликдир (7-шакл, б).

Элементар ички AQ кучни нг элементар ДF юзачага булган нисба- 
тига уртача кучланиш дейилади. У р харфи билан белгиланади, йуна
лиши эса ички куч йуналишида булади:

AQ

P* = T f '

AF юза нолга интилганда бу нисбат юза нуктасининг кучланиши бу

либ колади, яъни:

.. AQ 
р  =  lim  —L .

AF-,0 AF

Агар ички куч кесим юзаси буйича тенг таксимлзнгаи булса, куч- 
ланиш ички кучларнинг тенг таъсир этувчисининг юзасига булган нис- 

батига тенг булади:

Юцорида куриб утилганларга асосланиб кучланишни куйндагнча 
таърифлаймиз:

кесим юзасидаги нуктага тугри келгаи ички куч кучланиш дейн- 
лади.

н н
кучланиш халкаро улчов бирликлари снстемасида —2; Па. лар-

да, МКГСЕ улчов бирликлар системасидз — ; — ; —  ларда улча-
смг мм* м2

нади.
Ички кучнинг вектор йуналиши (7-шакл, е) кесим текислигига а  

бурчак остида йуналган AQ кучни текислик буйлаб йуналган АТ 
уринма ва текисликка тик йуналган AN нормал кучларга ажрата- 
миз. У  вактда AN нормал ва АТ тангенциал кучлар таъсирида тегиш- 
лича нормал ва тангенциал кучланишлар хосил булади. Норма! кучла
ниш а  ва тангенциал кучланиш эса т зд)флари билан белгиланади 
(7-шакл, в да ички кучларга тегишли кучланишлар цавс ичида курса- 
тилган):

акт ,л  • A'V AQ-sinn
AN =  AQ-sina; ст =  —  =  — ---- =  p-sma

AF AF

12



AT =  AQ-cosa;
AT

i  — — =  p -cos a.

p кучлаииш у мумии ёки тула кучланиш дейилади. Тула кучланиш- 
Н|Шг а ва т тузувчшйрини билган холда р кучланишни геометрик цу- 
шиш йули билан аниклаш мумкин:

р =  У  а2 4- т2.

а  кучланиш жисм заррачаларининг бир-бирига нисбатан нормам буйлаб 
силжишига каршилнк курсатади. т кучланиш эса заррачаларнинг кесим 
текислиги б\’йлаб силжишига каршилнк курсатадиган ички кучдир.

7-'?. ДЕФОРМАЦИЯ ТУРЛАРИ

Деформация хилларини аниклаш учун кривошип-ползунли механизм- 
нинг ташки куч таъсир этгандаги холини анализ цилиб к у рай лик. Ша-

вазнятга караб куп ёки кам, сикилишга ёки 
стержень ук буйлаб йуиалган карама-

тун N куч таъсирида 
чузилишга мажбур буиади. Агар 
карши куч таъсирида булса, си- 
ь̂ илиш ёки чузилиш деформаиия- 
си содир булади (9-шакл, а). Л 
са В шарнирларда шарнир уци 
^араиа-карши, бир чизикда ётма- 
ган кундаланг куч таъснридадир. 
Карамг-карши куч таъсирида пар- 
чинмих сплжиши ва киркилиши 
мумкин (8-шакл, а, б). Агар 
бруснинг кесим юзасига уринма 
куч ёки уринма холда бир текис- 
лнкда ётмаган ^арама-карши йуча- 
лишдаги иккита куч таъсир эг- 
оа, силжиш деформацияси сэдир 
булади (9-шакл, б). Кривошип 
айлантирувчи P N куч таълфи- 

дан, шатун эса ^аракатдан хосил 
булган Р„ инерция кучи ва М н 
инерция кучи момент таъсирп- 
дан эгилиши мумкин. Бунда Л,
# ва О шарнирлар таянч вази- 
фаларини бажаради (8-шакл, а). 
iKKK таянчга тиралган ёки бир 

Учи билан кистприлган балканинг 
: цига кундаланг йуналишда куч 
*аъсир этса, эгнлиш деформация- 

т” СОдиР булади (9-шакл, с).
ирсакли вал газ босими таъси- 

и^дан айлаима харакатга кслиб, 
ашиш муфтасп ва кардан вал 

машинанипг кейинги гн.т-°ркалп
8- ш\кл

13



д 9-шакл

диракларига айлшша харакат узатади. Х,аракат натижасида кардан вали 
буралади. Бир учи билап кистирилган валнинг иккинчи эркин учи 
укига тик юзада ётувчи жуфт куч куйилса, вал буралади (У-шакл,



Бу холда валнинг кесим юзасида факат ички бу- 
ровчи момент ётади. Шатуннинг деформациясинн 
мураккаб деформация деб караса булади, яъни бир 
вактнинг узида у хам сикилади, хам эгиладн. Бир 
вак/гда стержень кесим юзасида икки ва уидан ор- 
тш\ йуналишда деформация содир булса, бундай 
деформацая мураккаб каршилик деформацияси 
дейилади (9-шакл, д). Сикилиш ва эгилиш, бури- 
лиш ва кийшик эгилиш, яъни икки текисликда 
эгилиш мураккаб каршилик деформациясига ми- 
сол була олади.

Токарлик ва йуниш станокларида х;ам металл 
киркиш асбобига куч уч йуналишда таъсир кила- 
ди ва мураккаб деформацияни келтириб чикаради. 

9-шакл, е. Бунда ишланаётган материал асбобнинг сури-
лишига каршилик курсатади. Материал асбобдан 

тушаётган юзага тенг таксимланмаган «Р» босим кучи таъсирида була
ди. Асбобнинг МеГксимал босим кучи (Ятах) унинг асосий ^ирциш цир- 
раси якинига тугри келади. Киррадан узо^лашган сари босим камайиб 
боради ва ни.\оят Р =  0 булади, яъни асбобнинг киркиш кирраси юза- 
дан узоклашади.

Катор назарий ва амалий масалаларни ечишда, гмасалан станок нин г 
киркиш операциясига сарфланадиган фойдали кувватни топиш учун 
циркиш тезлиги, материалнинг сурилиш тезлиги, металлнинг бикрлиги, 
киркиш кучи ва йуналиши маълум булиши лозим.

Киркиш кучини кескич ва деталларнинг теккан юзлари ва улар буй- 
лаб нотекис таксимланган босим кучи (Р) оркали топиш анча мураккаб. 
Киркиш кучини кескичга таъсир килаётган босим кучини шу куч га 
эквивалент булган тенг таъсир этувчи бошка куч билап алмаштириб 
топиш анча осон на кулайдир.

Тенг таъсир этувчи куч цуйилган нукта кескичнинг учида, ёки кес
кич учи билап деталь оралигида, ёхуд деталнинг сиртида деб олинади. 
Босим кучи кескич учида булганида кескичнинг мустахкамлнги 
хисобланади, босим кучи деталь сиртида деб олинса, деталь буралиш- 
га хисобланади, босим кучи деталь билан кескич орасида деб олинса, 
хар иккала киемга тушаётган босим кучи хисобга олинади. Масалан, 
маркаси 45 булган пулат, киркиш чу^урлиги t =  3 мм, сурилиш тез
лиги 5 =  0,5 айл/мин, киркиш юзаси / — 1,5 мм2, пулатнинг муста^- 
камлик чегараси ста =- 0,61 ГЛа (610 МПа) булса, кесиш кучи Р  =

— 2,5-0,61 1,5= 2,3 кН булади. Кр— к;ирк;иш коэффициента. 
р р НГ таъсир этувчи куч Р р ни ташкил этувчиларга ажратсак улар
ч х’ у Р* билан белгиланиши мумкин. Рх уц буйлаб йуналган кесув- 

' КУЧДИР- Куч Рх металлни кескич сурилиши (S) буйлаб кирцишга 
ршилик курсатиш кучи ва шу ук буйлаб таъсир киладиган ишкала- 

иш кучига тенг.

нингх Маълум ®Улса’ шпиндель таянчларининг ва суриш мехапизми- 
кучп м- Ср ах-камлигини текшириш мумкин. Ру радиал ташкил этувчи 
таль^ КУЧ ишланаётган детални горизонтал текисликда эгиши, де- 

> лчамлари ангоушгини бузиши ва зарарли тебранишларпи келти-
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риб чикаришн мумкин. Pz куч га вергикал (асосий) ташкнл этувчн куч 
дейилади.

Механизмнинг шатуни юкориги вазиятга келганда газ босими таъл*- 
ридан сик,илзди (8-шакл, а). Агар босим кучи жуда катта булса, ша
тун сикувчи куч таъсирида эгилиши мумкин булиб, бунлама згилиш 
холатида булади. Агар бир учи ^истирилган стержеининг иккинчи учп- 
га геометрик ук буйлаб йуналган сикувчи куч таъсир этса, бунлама 
эгилши деформацияси содир булади (9-шакл, е).

8- §. МЕХАНИК КИЙМАТЛАРНИНГ УЛЧЭВ БИРЛИКЛАРИ

Материаллар ^аршилиги фанида куч, кучланиш, масса, кувват, бо
сим, момент ва бошка ^ийматларни улчаш керак булади. Бу циймат- 
ларни улчаш учун бир канча улчов системалари мавжуд. Булардан би- 
ри техникада шу давргача кенг кулланиб келингам МКГСС улчов сис- 
темасидир. Асосий улчов бирликлари: узунлик бирлиги—метр, куч 
бирлиги— килограмм куч (кгк ёки кг) ва вакт бирлиги—секунд. Лекин 
бу система географик кенгликларда ва денгиз сатхидан маълум баланд- 
ликларда жойлашган районлардэ цулланилганда анча хатоликка пул 
Куйилади. Бу хатоликларга бардам бериш ва халкаро улчов бирлнгига 
утиш максадида 1960 Г* и л да улчамлар буйича Халкаро X I Бош Кон
ференция чакирилди. Бу конференцияда универсал улчов бирлиги килиб
7 та асосий улчов бирлиги кабул килинди. Улар: узунлик улчсгш -- 
метр, масса бирлиги — килограмм, ва^т бирлиги — секунд, температура 
бирлиги — Кельвин, ток кучининг бирлиги — ампер, ёрурлик кучишшг 
бирлиги — кандела (кд) ва модда микдори бирлиги — 1 моль. Бу улчов 
бирликлари системасининг халкаро белгиси Si ва русча белгиси СМ 
(интернационал система)дир. СИ системасида кучнинг улчов бирлиги 
килиб 1 кг массали жисмга 1 м/с2 тезланиш бера оладиган куч кабул 
килингап. Бундай бирликка бир Ньютон дейилади ва у Н билан бел-

. кг-м
гиланади, яъни 111 =  1— ;

С2

МКГСС дан СИ системаснга утиш 1-жадвалда келтирилган.

1-ж а д R а л

Физик катталяклар МКГСС си
Яхлнтлаштнрилган ций- 

мат»:

Куч ёки Огнрлнк 1 КГК 9,80663 Н 10 I!
Масса 1 кгк-с2/м 9,80565 кг 10 кг

Босим 1 кгк/см2 9 ,8МО3 Па 10 кПа
Иш 1 кгкм 9,80665 Ж 10 Ж

0 , 1 кгк-м. 0,981 Ж 1 Ж

II боб. Чузилиш ва си к и л и ш

э- §. ч Узу в ч и  ва сикувчи  кучлар  таъсиридан х;осил БУЛГАН ички
КУЧ ВА к учла н и ш ла р

Агар стержень фа^ат ук буйлаб йуналган таищи кучлар таъсирида 

булса, унинг кесим-юзасида юзага тик йуналган ички кучлар хосил 

булади ва стержень у^ буйлаб чузилади ёки сикилади. Бунда бошка
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— Р, =  0; Л 

V ,v3 =  / > ,- Pl -2P3 +  N3 =  0; Л'. + 2p

Топилган iV,, Na ва Л5 — кнйматларни > (,. 
сак, эпг капа куч турри келган кесим ни тс;.' .Р ■'

Стерженнинг узунлиги буйича ички куч •:‘1'11L  ^ 
график ички куч эпюраси ёки буйлама куч ,^и 1 
куч эпюрасини куриш учун стержень ёнида ?асих 
А В турри чизири утказилади. Сунгра стерж?- .же1'11 
дан горизонтал чизиклар утказилади. Ички ; - г 
булса, АВ чизирииинг унг томонига, манфш ' ”нг 

каларни ажратувчи горизонтал чизик буйла" ,.л’ ча 
ладн (11-шакл, е). ' ^ ' м >.

Ички куч кийматининг куч масштаби К .
- !!идаг Ы<

W n  =*f

Рг,

Л1ГЛ'п^1г' :;5ш-'Да тасвирла- 
i ’ Ялмайди.

>ar‘ 5 ,V. Е'! к>'реатадиган 
дейилади. Ички

• параллел
. <теа белгилари-
f " [ X  амати мусбат 
£й"'- '«ионига участ
ь е  ‘ Ci вдггабдг куйи-

юпилади:

Кв if

бунда N — I I  участкадаги ички кучнинг ма, п /; лгРР11 r.-щ  кучни эпю.
рага куГжлган кесмаси, [мм]. и . /

Ички куч эпюраси оркали максима! куч ... , днсп^Т* - тан участка ва
кесим аникланади. Узгармас кесим юзали aJJ’P .r»**® 5?* макси мал ички
куч турри келган кесимнда максимал кучл*,^ ^  <ох J булади.

iЧ1
Кундаланг кесимдаги *У,|ланИ1! ^ ,иин1ани^

N ички кучни кесим юзаси буйлаб тар^ 'у  I кучларнинг тенг
таъсир этувчиси деб караш мумкин. У  вак;:̂  , « Г:1 >:?ДЧК!; Д’ кесИм юзаси
буйлаб таркалган кучланиш билаи цуйидаг?, , ’.рлоР0^ ; ^  булади (12-
шакл, а, б, в): j f . ■

WN =  [o-dF 
p

(1) формуладан кучланишни топиш учун 
буйлаб таксимланиш конуни берилган булщ.. 1 
кундаланг кесим юза буйлаб текис тацсим.ь и 
булса (12-шакл, в). кучланиш интеграл осп/ 
гари чикарилади, яъни:

N =  a  J dF — aF

куч;
Kl

■ангаь
Чдаи

(1)

0 '!крт58инг кесим юза 
Агар кучланиш 

■ учг караш мумкин 
у-У ■> ‘Cisac киймат син-

Я
Бундая:

N N
о — —  =  ± — . 

F F (2)

лгг.'/лаЩи1т курсатса, (— )
____ „  ___ ч.1г0,’ЧЛаНищнинг узгариши

кесим юзаТзгармасб^’ганда, ички куч с и н г е , Ц а н .  Унинг эпюра

си хам ички куч эпюраси сингари КУрилад, £  , Я1 b:L H ,KH куч эпюраси 
ёнида стержень укига параллел АВ турри ч ^  ^  упоу «Над, ва кучланиш-

 ̂т W СИ » - - ■ *

Бунда (+) ишора стерженнинг чузили1ц 
ишора сикилишга ишлаиини курсатади. Де.\.

18 И'/
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+
А

N

ЛтЦ6"

нинг х.аР р участкага тегишли киймати уз каршисига маълум масш
таб# КУадди (11-шакл, ж). Кучланиш масштаби куйидагкча топи- 
лади:

Ь' _ а2
6 ~  т ' '

бунда о., Vj/F — // участкага турри келган кучланиш; т ! — кучла- 
нишнинг : 0рага куйиладиган вектор циймати.

Макс л кучланиш турри келган кесимга хавфли кесим дейилади. 
Кучлгнзи текис таксимланмаган (12-шакл, г, 5) булса, кучланиш 

билан ич- хуч орасидаги боглзниш мураккаблашади. Бу хат мурак
каб карщ-к деформацияси темасида куриб чи^илади.

{гсжень у^ига нисбатан кия текисликдаги кучланиш

Юкорзги берилгаи стержень кия т т  текислиги билан кесил- 
ган булся113-шакл, а). Бунда кия кесим юза кундаланг кесимга нис
батан ку’агича топилади:

У Юзагггрри келган ички куч

б Q =
-"Да мумий кучланиш (13-шакл, б).

(р) Ь'°^';ГИ (3) 0а (4) формулаларни бирга ёзиб,
Ии к лланг кесимга борлицлигини топамиз:

Q 'Q-cos а  
р =  —р— =  —----=  а - cos а,

бу ^
'•la Q а нормал кундаланг юза кучланиши.

щ , Дема /мумий кучланиш (р) кия текисликнинг горизоитал билан
Чл к.1 I бурчагига борлик экан.

(4)

умумин кучланиш
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13- шакл

Агар Q ички кучни N ва Т ташкил этувчиларга ажратсак (13- 
шакл, е) N ва Т учун куйидаги ифодаларни оламиз:

Af =  Q-cosa; Т — Q-sinot.

Натижада бу цийматларни умумий кучланиш формуласига келти 
риб, нормал ва уринма кучланншларни топиш ва улар орасидаги бор' 
ланишни келтириб чикариш мумкин. 13-шакл, а дан нормал ва уринма" 
кучланишлар куйидагича топилади:

oa =  p- coscc; xa =  ps ina .

Буига умумий кучланиипшнг нормал кучланиш билан богликлик 
киймати (4) формуладан келтириб цуйилса:

о„ =  а  • cos a  • cos a  =  a • cos2a.
(A

x_ =  o-cosa-sina =  —  sin2a.a 2

К,ия текисликда олинган нормал ва уринма кучланишлар кун
даланг текисликка нисбатан олинган нормал кучланишнинг маъ- 
лум цисмига тенглиги келиб чи^ади.. Хусусий доллар: Агар 
Z a  =  03 булса, у холда текислик горизонтал булиб, нормал кучла
ниш ^зининг энг катта цийматига эга булади:

сг„ =  а ■ I =  о.(X

Уринма кучланиш эса нолга тенг булади:

=  0-

Агар Z .a  =  45° булса, нормал ва уринма кучланишлар бир-бирига тенг 
булади (13-шакл, в, г):

V i  V2 ст
иа  =  ° '
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10-§. БУЙЛАМА ДЕФОРМАЦИЯ. ГУК КОНУНИ

Стерженнинг буйлаб йуналган чузувчн ва сЦувчи кучлар 
т аъ си ри д а  чузилиши ёки сикилиши буйлама деформация дейилади. 
Ч\'зилишга ва сикилишга ишлаётгаи стерженлар бир хилда ^исоб- 
чангаилиги учун, биз факат чузилишга ишлаетгаи стержеиларни- 
гина текширамиз ва чиккан натижаларни сикилишга йшлайдиган 
стерженларга татбик этамиз. Агар стерженнинг чузнлишдан олдин- 
ги узунлигини I ва чузилгандан кейинги узунлигини U десак, стер- 
женнипг узайиши А/ га тенг булади (14-шакл). А/ абсолют чузи- 
лиш дейилади ва у цуйидагича нфодалапади:

Абсолют чузилиш мм, см, ёки м ларда улчанади. Абсолют чузи- 
лнш стерженнинг узунлигига богли^ булиб, чузилиш деформация- 
сини характерлай олмайди. Шу сабабли стерженларнилг, чузилиш 
характеристикам нисбий буйлама деформация оркали белгилана- 
ди. Абсолют чузилишнинг стерженнинг дастлябки узунлигига бул
ган нисбатига кисбин буйлама деформация дейилади ва у е харфп 
билан белгиланади:

_  \ 1_ __ /д — /
— / 1

Нисбий буйлама деформация улчамсиз микдордир.
Материаллар каршилигини яхшн урганиш учун нисбий буйлама 

деформация билан материалга таъсир цилувчи куч ор)асидаги бор- 
ланишни билиш талаб цилинади.

Хар хил материаллар билан утказилган тажрибалардан кури- 
надики, материалларнинг эластик деформацияси чегарасида абсо
лют буйлама деформация стерженга таъсир килаётган кучга ва 
унинг узунлигига т^рри про- 
порционал, унинг кесим юза- 
сига тескари иропорциоиал 
бонланган булади. Бу богла- 
ниш цуйидагичадир: ! ! Г

А г ¥А/ -= — ,
E F

оунда Е  — пропорционаллик
1 оэффнциенти ёки эластиклик 
'■одули. у  Юнг модули хам 
^ “ИЛЗДИ. Юнг модули нисбий 
Деформация бирга тенг бул- 
^андаги, яъни чузилаётган на- 
•‘>нанинг узунлигини икки 
д|РТа орттнриш учун зарур 

ля'113- Н0Рмал кучланиш би- 
“ а Р-ччанади. Юнг модули- 

иг сон киймати эластик де- 1 4-шакл

•М/А

7*777777?
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формация чегарасида утказилган тажрибалардан аницланади ва 
хисоблашларда жадвалдан (1-илова) олинади. Эластиклик мо- 
дули материалларнинг чузилишга ёки си^илишга царшилик кур. 
сата олиш хусусиятини билдиради. EF купайтма стержень кесим 
юзасининг бикрлиги дейилади.

Юкоридаги формуладан куринадики, EF бикрлик канча катта булса, 
абсолют буйлама деформация шунча кичик, стерженнинг узунлйги ва' 
унга таъсир килаётган куч ^анча катта булса, абсолют буйлама дефор
мация А/ шунча катта булади. Агар формуланинг чап ва унг томонлари-

ни I га б^лсак ва -у- =  о  эканлигини эътиборга олсак, куйидаги нати

жани оламиз:
о — Еь.

Бу формуладан куриниб турибдики, норм;ал кучланиш нисбий 
буйлама деформацияга турри пропорционал экан. Бунда Е катта- 
лик бу турдаги деформация учун эластиклик модулини ифодалай- 
ди.

Абсолют ва нисбий буйлама деформация формулаларини инглиз 
олими Роберт Гук исботлаган. Шу сабабли пропорцноналлик цону- 
ни Гук конуни деб номланади.

Гук конунини график равишда ифодалаш хам мумкин. Бунинг 
учун ХОУ  координаталар системасининг абсцисса $^ига нисбий 
буйлама деформацияни, координата ;укига нормал кучланишни 
куйсак, кучланиш координата бошидан ;утувчи ОА тугрн чизик 
билан ифодаланади (15-шакл). 15-шаклдаги графикдан куриниб 
турибдики

о
f g a =  — ;

8

—  — Е  эканлигини эътиборга олсак, куйидаги натижани оламиз:

tga — Е. ОА тугрн чизик билан н ук орасидаги а  бурчакнинг тангенси 
эластиклик модули Е  пинг микдорини курсатади. Лекин бу богла-

ниш (а ва е орасидаги) кучланиш- 
нинг маълум кийматигача (Л нук- 
та) уз кучини саклайди. Демак, Гук 
конуни пропорцноналлик чегараси- 
гача кулланилиши мумкин.

11-§. КУНДАЛАНГ ДЕФОРМАЦИЯ 
ПУАССОН КОЭФФИЦИЕНТА

Хар кандай стержень бупига 
чузилса, энига тораяди, ёки ак- 
синча, буйига цис^арса, энига 
кенгаяди (14-шакл). Стержень 
кундаланг кесим улчамларининг 
узгариши кундаланг деформация 
дейилади. Агар геометрик ук б̂ й-
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б чузилаётган призматик стерженнинг деформацнядан олдинги 
ла , в ва деформацнядан кейинги улчамцни в, деб олсак, кунда- 
панг деформация (нисбий кундаланг деформация) куйндагича

топилади:
. __Ь —  Ьх ___АЬ

г —

Т аж рнбал ар курсатадики, агар стержень материалларнннг элас- 
тиклик чегарасида кучланиш ^олатида булса, нисбий кундаланг 
д е ф ор м ац и я  (е') нисбий буйлама деформацияга тутри пропорци- 
онал булиб, факат тескари ишорага эга булади.

е' — — us,

бунда (.1 — пропорцноналлик коэффициент ёки кундаланг дефор
мация коэффициентидир.

Кундаланг деформация коэффициент!! матерналнннг эластиклик 
харяктеристнкаларидан бнри б$'либ, уни француз математиги Пуас
сон (1781 — 1840) топганлиги учун у Пуассон коэффициент деб 
ном олган. УнАНг киймати нисбий кундаланг ва буйлама деформа- 
цняларйнивг абсолют кийматлари нисбатига тенг:

е'  I

________  е I

Пуассон коэффнцнентининг киймати .^ар хил материаллар учун 0—
0,5 оралигида ^згаради.

12-§. МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ ВА УЛАРНИНГ 

КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Машина ва иншоот цисмлари учун ишлатиладиган материаллар 
асосан икки группага б^линади:

1. Пластик материаллар;
2. Мурт материаллар.
Пластик материаллар деформацияланиш даврида сезиларли 

ларажада улчамларини ^згартириб, узилгапида эса маълум дара- 
жада кол дик деформация колдиради (пулат, мис, алюминий, дур- 
алюмнний ва бошка котишмалар).

Мурт материаллар эса деформацняланнш даврининг сезилмас- 
лнги ва тусатдан узилиши ёки синганда колдик (сезиларли дара- 
*ада эмас) деформация булмаслиги билан характерланади (чуян, 
бетон, ришт, тош ва бошкалар).

Баъзи материаллар таш1\и мухитнинг (босим, температура ва 
°°шкалар) таъенрига ^араб пластик хамда мурт булишн мумкин.

Машинасозликда матерналларнн танлашда металларнинг меха- 
”Ик. физик, технологик ва химиявий хоссаларнга катта ахамият 
беРнладц.

Материалларнннг механик хоссаларнга уларнинг мустахкамли-
эластнклиги, пластиклиги, каттиклиги ва к;овушоклиги кирадн.
Физик хоссаларнга эса нссиклнкдаги кенгаювчанлиги, зичлиги,
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магнит хоссалари, ранги ва электр утказувчанлиги киради. Химия- 
вий хоссаларига исси^бардошлиги, коррозиябардошлиги ва бош^а- 
лар киради.

Технологик хоссаларига эса болгаланувчанлиги, пайвандланув- 
чанлиги, кесиб ишлаш даражаси, тобланиш чуцурлиги ва бошцалар 
киради.

Металларнинг мустахкамлигига бахо берншда уларнинг солиш- 
тирма мустахкамлиги хисобга олинади. Мустахкамлик чегараси- 
нйнг зичликка булган пнсбати солиштирма мустахкамлик дейила
ди. НЦ - - '

Каттиклик жисмларнинг бир-бирига ботиш даражаси билан 
ангщланадиган киймат булиб, бир жисмнинг иккинчи жисмни бо- 
тишига каршилик курсатиш хусусиятидир.

^овушо^лик жисмни ташки зарбий (динамик) кучларга царши- 
лик курсатиш хусусиятидир.

Электр утказувчанлик металларнинг электр о^нмига каршилик 
курсатиш даражаси булиб, электр каршилиги кам булган металлар 
(мис, алюминий) электр машинасозлигида, электр каРшилиги юцо- 
ри булган котишмалар (Константин, нихром) деформация натижа- 
енда каршиликларнинг ;узгаришига асосланган улчов асбобларида 
(датчикларда) фойдаланилади.

Емирилнш машина кисмларининг бир-бирига доимий тегиб иш- 
лаши давомнда пужудга келиб, у ёки бу деталларнинг улчамлари 
кичиклашиб ёки думало^ кесим юза эллипс шаклига келиб цолиши 
мумкин. Бу куп жихатдан тегиб турувчи юзаларнинг мойланиб 
туришини ва ифлослаимасликларини талаб этади. Емирилишнинг 
олдини Ьлишнинг яна бир й^ли емирилишга яхши чидайдиган мите- 
риаллар: бронза, пластмасса ва шу кабиларни кУллашДиР- Емирп- 
лнш асссан контакт кучланишга чидамсиз материалларда содир 
булади. Мустахкамлиги катта булган материалларни цуллаш йули 
билан емирилишкн камайтириш ёки йукртиш мумкин. Емирилиш 
маппшаларнинг иш режимики бузади ва махсулдорлигини, тезли- 
гини камайтиради. Масалан, пахта териш машинаси шпннделинииг 
Осткт! таянчлариттинг емирилиши пахта териш сифатини камайти- 
радк. пахтайттпг тх.талиб кетишига олиб кслади.

Ички ёнув двигателларида газ таксимлаш валларининг кулачок- 
ларининг емирилиши машина двигателининг иш режимини бузади, 
катта шовккн чикишига сабаб булади, юк тортиш ва тезлигинпнг 
камайишига олиб келади.

Материаллар каршилиги фанида асосан материалларнинг мус
тахкамлик, нластиклик ва эластиклик (эластиклик модули ва Пуас
сон коэффициента) характеристикалари урганилади. Буларни аннк- 
лаш, механик характеристикасйни аниклаш талаб этилган мате- 
риалдан намуна таЙёрлаб, упп чузишга ёки сикишга текшириш йули 
билан олиб борилади. Чузилиш ва сикилишга текшириш ^зининг 
соддалиги билан бошка хилдаги текшпрншларга Караганда кенг 
таркалгаи.
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13-§. ЧУЗИЛИШ НИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ТЕКШИРИШ

Бунинг учун цилиндрик ёки призматик шаклда намуна тайёрлана- 
,. Намунанинг узунлиги диаметр билан цуйидагича борланишда булн- 

ши керак: / -- 10d ёки I - bd - l =  100-4-200 мм (d — 10-4-20 мм) ора- 

лирида олинади.
Ясси намуна. Бунда яссн намуна улчамлари цилиндрик намуна 

улчамларига фикран келтириб олинади.
Текис намунанинг кундаланг кесим юзи F булса, шу юзага тенг 

юзали доиравий намуна кундаланг кесимининг диаметра ^уйидаги- 

ча аниклапади:

.тЛ2 / 4  г

' - F t -

Бу турдаги намунанинг иш узунлиги билан кесим улчамлари ора
сидаги борланиш куйидагича булади:

-  m l / i f1=-. 10rf=  10 ] /  ^ = 1 1 , 3 V f .

Материалларнннг чузилншини экспериментал текшириш уни
версал узувчи машнналарда бажарнлади. Дозирги замон конструк- 
торлари бундай синаш ишларини олиб борнш учун кам цувватлн 
машиналардан (мактаб гидравлик пресси) тортиб куп цувватли 
(100 тоннага кадар) ричаглн ва гидравлик машиналарга эга. Оддий 
ричагли универсал узув
чи машинанинг ишлаш 
схемаси 16- шаклда бе- 
рилган. Бунда 1 —  чер- 
вякли механизм, 2 — куч 
берувчи винт, 3 — наму
на, 4, 5, 6 — ричаглар,
7 — мувозанатловчи юк,
8 — манометр, 9 — стрел- 
кали калам, 10 — диа
грамма чизиш барабапи, 
11— барабанни чузилиш 
Деформациясига пропор- 
цнонал равишда айлан- 
тнрувчи блок, 12— паст- 
ки ва юцориги кискпчлар.

Намунани синаш. На- 
мУча 3 пастки ва гокорл- 
Ги 1\исцичларга 12 киси- 
либ, с^нгра червякли ме
ханизм 1 ёрдамида куч 
берувчи винт 2 буйлаб 

Иамунага аста-секин усув- 
чи статик куч бера бош- 
акади. Куч 4, 5, 6 ричаг-

61

гг —

ь Т1 О _

6 г?
V4

16- шакл
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17- шакл.

лар орцали мувозангтловчи юк 7 ни харакатга келтиради. Юкнниг 
ориш и  натижаснда стрелкалн калам 9 урнатилган рейка унгга 
сурилиб, манометр 8 ни харакатга келтиради ва чузилиш кучи 
аникланади. Намунанинг чузилиш киймати эса пастки кискичга 
махкамлаиган юкли ип ёрдамида эркин барабан блоки 11 нинг 
айланишп билан аникланади. Барабаннинг айланишй, чузилиш 
деформациясини курсатса, рейкага махкамланган учли к^аламнинг 
сурилиши намунага таъсир кмлаётган куч микдорини курсатади 
ва уларнинг боглакиш диаграммасини барабан сиртига уралган 
когозга ёзнб боради.

17-шаклда универсал гидравлик синаш машинасининг содда- 
лаштирилган схемаси келтирилган. Бу машина намуналарни 100 
тонна куч таъсирида синай олади. Унинг тузилиши куйидагича:
1— И? ваннаси, 2— насос, 3— машинанинг иш цилиндри, ^— плун
жер (поршень), 5— кузгалувчи рама, 6— намуна, 7— ^згалмас 
рама, 8— вентиль, 9— манометр, 10— цискичлар.

Машинанинг ишлаш принципи. Иш цилиндри 3 га насос 2 ор- 
кали ваннадаги мой хаидалади. Бунда цилиндрдаги мой плунжер 
поршени ор^али кузгалувчи рама 5 ни юкорига к^таради. Натижа- 
аа кузгалувчп рама 1$згалмас рама 7 га нисбатан ^аракатланиб 
яамунани чузади. Чузиш кучи мойнинг босими орк;али манометрдан 
аникланади. Намуна узилгандан сунг мой ^узгалувчи раманинг 
)гирлик босими таъсири натижаснда сицилиб, вентиль 8 ор^али 
«ой ваннасига кайтади. Намунага таъсир ^илаётган куч билан 
деформация орасидагн богланиш чузилиш диаграммаси тарзида 
нахсус мослама оркали ёзиб олинади (шаклда курсатилмаган)- 
эундай график чузилишдаги шартли кучланши диаграммаси дейи-
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18- шакл

СтЗ маркали пулат учун: аг =  200 Н мм2. бу чегарадан юкорида 

эластиклик чегараси утади. Бу чегарага тегншли нормал кучланишга 
эластиклик чегараси дейилади ва у цуйидагича ифодаланади:

Р,

°з- F ■

Бу чегарада эластик ва колдик деформация содир булади. Элас- 
Чклн;: чегарадан сунг диаграмма унгга бурилнб, ВС  горизонтал 
ИзИ1\Ни косил килади. Бу ерда нагрузка узгармаса хам деформа-

лади. Бу графикнннг шартлн диаграмма деиилишига сабаб диа
грамма чизишда намуна кундаланг кесим юзинннг узгаришн хи
собга олинмайди.

Пластик материалнинг (СтЗ маркали пулат) чузилиш днаграм- 
маси 18- шаклда бернлган. Диаграмма OABCDK. эгри чизиц 
шаклида бу'либ, юкорида келтирилган синовчи машииалар ёрдами- 
да чизиб олинган. Диаграмма материалнинг эластик деформация- 
сидан тортиб, то узилиш чегарасигача булган хоссасининг узпари- 
шини характерлайди.

Графикдаги О А кесма куч билан абсолют чузилиш орасида tyf- 

ри пропорционал богланиш борлнгини курсатади: бу чизиц Гук 
Конунининг график ифодасидир. TyFpn пропорционал богланиш- 
нинг чегараси юмшоц п^лат учун 200 Н/мм2 гача боради. А ну^та- 
даги кучланишга материалнинг пропорционаллик чегараси дейи

лади.
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ция давом этади. Бу холатга турри келган кучланншга окувчанлик 
чегараси дейилади:

^ = ^ = 2 4 0  Н/мм3.

Кучланиш бу^чегарага эришганда материалнинг тузилищи си- 
фат жнхатидан узгаради, яъни унинг айрим кристаллари ёпишиш 
катламлари буйнча сурилади. Буиинг натижаснда намуна сиртида 
намуна у^ига -Р бурчак ташкил килган чнзн^чалар *осил булади 
(Чернов чизирн)- Материал сиртида ^осил  б^лган бу узгариш на- 
мунада ташк.Е! кучга янгидан каршилик ку?рсатиш хусусиятини 
хосил цилади. Бу Узгариш графикда СД  э г р и  чизи^ билан тасвир- 
ланади. ГрафикДагн д  нукта энг катта кучланишни к>рсатади. Бу 
кучланншга материалнинг муста^камлик чегараси  ёки ва>;тли к.ар- 
шилиги деиил ади ва ств билан белгиланади:

° а ^ ^ г  =  380 Н/мм2.

Кучланиш 6)' чегарага етганда, намунанинг кундаланг кесими 
аввал сезилар-сезилмас, кейин эса сезиларли даражада цаскаради. 
Намуна кунда лаНг кесимннинг кискаришига 65'йин дейилади.'Буйин 
борган сари кисК.ариб, тез орада шу кесимда узилади. Диаграмма- 
нинг К нуктасида намуна узилганда, хакикий кучланиш 800-Ы000 
Н/мм2 гача етадН-

Машина ва iihujoot кнсмларининг д еф орм  ацияланиши натнжа- 
сида жисмнн ташкил килувчн заррачалар бир-бирига нисбатан 
силжиши туфайли кучсизланиш, яъни тол и^иш  ,%одисаси содир 6j?- 
лади.

Деформацняни $лчаш. Жисмнинг деформацияси икки ну^та 
оралигннинг узгзрнши, яъни нукталарнинг бир-бирига нисбатан 

силжишидир.
Статик куч таъснрида узувчи машпнада ж исм  нуктасининг сил- 

жишини турля конструкциядаги тензометрлар ёрдамида улчаш 
мумкин. Буларга мисол тари^аснда ричагли гемометр ва стрелка- 
ли индикаторларчи олиш мумкин.

Р и ч а г л и  т е н з о м е т р .  19- шаклда ричагли теазометрннлг 
стерженга махясаИ килиб урнатилган схем аси  келтирилган. Ричагли 
тензометр жуда кичик силжишки улчашда ьсулланилади. У стер
женга оё^чаларн- ва 8 билан база (/) таш кил  кнлиб, кушимча 
(схемада курсатил^аган) мослама ёрдамида махкамланади. Бзза- 
си 1=20 мм булнб. Кушимча мослама ёрд ам и д а 50 ёки 100 мм гача 
узайтирищ мумкин. Стержень деформациялаыганда теззометрзшнг 
оёкчаси 5 уз уки атрофида айланади ва натпжада ричаг 7 огади. 
Бу о ри ш  тортк.и 6°Ркали стрелка 4 га }/тади. Стрелка 4 корпус 5 га 
махкамланган ш*Р_Нцр атрсфида айланади. Стрел канва г шкала 3 
б^йича силжишиоёкчалар оралиринннг узгариш ига ту;ри  пропор- 
ционал булиб. ричаглар 7 ва 4 нинг ^л ч ам л арц  билан бир неча мар
та катталаштн ри'гандир. Тензометр ш каласи : мм дг берилган. 
Шкалада олинтан снлжишнинг оёк;чалари о р а  лигинингузгаришига
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булган нисбатига тензометрнинг кат- 
талаштириш коэффициента дейилади. 
У К харфи билан белгиланади ва цу- 
йидагича топилади:

к вН
К =  л '

Тензометрнинг катталаштириш ко- 
эффициенти /С= 1 ООО... 1200 гача ета- 
ди. Тензометрдан фойдаланганда 
стерженнинг чузилишга ёки си^илиш- 
га ишлашига ^араб, стрелка шкала- 
нинг 5гнг ёки чап томонига келтириб 
олинади. Шкаланинг бу ^олатидаги 
киймати Л0 деб олинади. Стерженга 
секин-аста усувчи статик куч таъсир 
эттнриб, уиинг чузилиши стрелканинг 
оришига ца£>аб х.исобланади. Стрелка
нинг шкала буйлаб оггандан кейинги 
цийматини А 1 десак, у >^олда стержен
нинг узайиши Д/ цуйидагига тенг бу
лади:

л___ й

А1 —
К

Масалаи, тензометр коэффициента К =  1000, шкаланинг кийматидан 
нагрузка куйилгунча А0 — 3,5 мм, нагрузка куйилгандан сунг .4Х =  
=  6,5 мм булсии. У  >;олда

Д/-
6 ,5 - 3 ,5

— 0,003 мм.
К 1000 1СОО

С т р е л к а л и  и н д и к а т о р .  Стрелкали индикатор ёрдамида 
чизицли ва бурчакли силжишларни ;улчаш мумкин. Буникг учун 
махсус мосламалар талаб цилинади. Индикатор шкаластшпнг да- 
ражаланиши 0,1, 0,01 ва 0,001 мм булиши мумкин.'Даражаланнш 
индикатор механизмииинг тишли рилдиракларинияг узатиш сони- 
га богли^. Стрелкали индикатор ёрдамида топилган чнзиклн ёки 
бурчак силжиш жуда ани^ к;иймат була олмайди. Стрелкали инди- 
каторнинг стерженга мосламалар ёрдамида урнатилган схемаси 
20-шаклда берилган:

1— стержень, текширилаётган намуна;
2— стойка, базани маълум улчам (1 =  20— 50 мм) да олнш учун 

цулланилади;
3— стрелкали индикатор;
4, 5— мах.камлагич ^алка.
Ма^камлагич ^ал^а (4, 5) ва стойка (2) ёрдамида улчаш керак 

булган база I ни улчаб, сунгра ма^камланади. Индикатор (<?) гоко- 
риги халк;а (4) га кийднрилади. Индикаторпинг иш стержени 
(шток) стойкага, иш стержень пружинасини сщиб, тираб куйила- 
ди. Индикатор стрелкасини «0» га келтириб, сунгра текширнлиши
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21- шакл

20- шакл

керак булган намунага секнн- 
аста усувчи нагрузка (Р) бе- 
рилади. I базанинг чузилиши 
натижасида индикатор стер- 
женининг пружинаси аста-се- 
кин узининг олдинги холатига 
1\айта бошлайдн. Натижада 
стрелка шкала б^йича орэди. 
Стрелканинг шкала буйлаб 
ofhih циймати стерженнинг 
узайишини (А/) курсатади.

Пластик ва мурт материал- 
ларни чузилишга ва сикилишга 
текшириш натижасида олннган 

мустахкамлик характеристикаси 
а„ материалларнинг каттиклиги- 
га борли^ булади. Демак, каттнк- 

хам материалларнинг мустахкамлик чегара-ликни топиш йули билан 
си а„ ни топиш мумкин.

Бир катор материаллар билан олиб борилган экспериментал текши- 
ришларнинг курсатишича мустахкамлик а„ билан каттнклик И В сра- 
сида

а„ =  СвНВ  ёки ав =  Cr HRC

борланиш борлиги ани^ланган.
Бунда С, ва CR — материал ва термик ишлаш усулига борлиц бул

ган коэффипиентлар, НВ  ва HRC  — Бринель ва Роквелл буйича кат- 
тицликлар. Баъзи бир материаллар учун мустахкамлик шарти 2-жадвал- 
Дан олинади

К,аттихлк>: НВ  ва HRC  лар намунага тобланган пулат шарчани мах- 
сус прессларда ботириш йули билан топилади (21-шакл). У  ^уйидагича 
ифодаланади:
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щ
Бунда Р  — босим кучи; F — шарчанн намуна сиртига боггандаги 

колдирган изи юзаси.

2- ж а д в а л

Материалнинг номн

Прокатланган ва болкаланган пулат 
Куйма пулат 
Кул ранг чуян

0,36 НВ 
(0,3 — 0,4) НВ 

0,1 НВ

14-§. МАТЕРИАЛЛАРНИ СТАТИК НАГРУЗКА ТАЪСИРИДА ТЕКШИРИШДАН 

ОЛИНГАН ХАРАКТЕРИСТИКАЛАР

Юкорида баён килинган чузилиш диаграммасининг характерли нук- 
талари А, В, С, Д, К га тегишли кучланишлар ап; стэ; аок; ав; а1{ плас

тик материалларнинг мустахкамлик характеристикаларини беради. 
Булардан материалларнинг эластиклик чегарасидзги кучланиш ( а3 ) 

пропорционаллик чегарасига якин булиб, хисоблашда эътиборга олин* 
маслиги мумкин. Шунингдек, намунанинг узилган взктдаги кучланиши 
(Oi.) хам фа^ат кучланишни шундай катта кийматга боришини беради, 
холос. Чунки ва^тли каршилик кучланиши энг катта кучланиш булиб, 
намуна сиртида буйин хосил цилади.

Демак, пластик материалларнинг мустахкамлик характерногикалари 
куйндагилардан иборат булади:

р  %р р  
п ОК. а

а п —  ~F~ ' а о F ’ —  f  •

Материалларнинг пластиклик характеристикалари намуна узилгандан 
кейин узилган кесимларни уз урниларига цуйиб, сунгра деформациядан 
кейингн характерли (деформацияланган) улчамлар улчаб топилади 
(18-шакл, в). Буйлама ва кундаланг цолдик; деформациялар материал
ларнинг пластиклигини курсатади. Нисбий буйлама колдик, деформа
ция куйидагича ифодаланади:

[6=  — -100%,
U

бунда/„— намунанинг синашдан олдинги узунлиги; I — намунанинг 
узилгандан кейинги узунлиги.

Нисбий кундаланг ьрлди^ деформация цуйидагича ифодаланади:

^  =  -100%,
F,

бунда F0 — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юза:и; F — 
намунанинг узилгандан кейинги (буйин) кесим юзаси.

Ст.З маркали пулат учун б ва ^  ларнинг ^ийматлари тахминан б=> 
=  ( 8 ~ 28)%; == (30 -г- 70)%.

Пластиклик характеристикалар б, -ф материалларни созук ^олда 
бошзлаб ишлаш мумкинлигини курсатади.
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£2- шгкл

£  -

W

FI

F M

Материалларнннг элас
тиклик характеристикаси £ ,  
и чузилиш диаграммасининг 
пропорцноналлик чегараси
да тензометр ёрдамида аник- 
ланган буйлама ва кунда
ланг абсолют деформация 
кийматлари билан ва Гук 
формуласи ёрдамида аннк- 

ланади:

U  =  2-
E F '

ТГ//2

бунда £==—— намунанинг

кесим юзаси; I —  намуна 
сиртида олинган тензометр 
базаси (/ =  20 -г- 50 мм); 
А/—абсолют чузилиш; Р— 
чузувчи куч (синаш маши- 
насидан олинади).

Демак, эластиклик мо

дули:

Эластиклик модулшш чузилиш диаграммасининг ОА чизигининг абс
цисса ук4п билан з̂ осил кил га н сс бурчакнинг тангенсн оркали хам 

топса булади:

с- ♦ ALЕ =  tga —
OL

Нисбий буйлама е ва кундаланг г деформациялар оркали Пуассон 

коэффициент!! [I аникланади:

I1
е

е

Мурт материалларнинг чузилиш диаграммаси 22- шаклда бе- 
рилган. Диаграммадан куринаднки, мурт материалда пластик ма- 
териалдаги сингари пропорцноналлик оциш чегараси булман, на
муна чузилганда 1\Олдиц деформация 1\олдирмасдан, ^олдирса ^ам 
жуда оз цолдириб, бнрданига Д нуктада узилади.

Мурт материалнинг мустахкамлик чегараси ва^тли царшилпк 

кучланиши билан белгиланади:

о к —

Мурт матерналларда пластик материаллардаги каби пдастиклик 
ва эластиклик характеристнкаларн булмайди.
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23- шакл.

15-3. СИК.ИЛИШНИ
ЭКСПЕРЙМЕНТАЛ 

ТЕКШИРИШ

Материалларнинг сики- 
лишдаги механик харак- 
тсристикаларини аниклаш 
учун уларнинг соф сики- 
лншннн таъминлайдиган 
улчамларда цилиндрик, 
прнзматнк ва куб шакли- 
да намуналар тайёрлана- 
дн (23-шакл). Бунда на- 
мунапинг узунлнги диа- 
метрнга нисбатан li =
(1,5ч-4) d ^илиб олинади.
Агар намуна орти^ча 
узунликка эга булса, ун-
да сикилиш деформацинсидан ташцарн буйлама эгилиш дефор- 
мацияси содир булиб, аник натижани бермайди.

Намунанинг улчамлари (И, й) асосан синаш машинасининг кув- 
ватнга караб танланади. Масалаи, 50 тонна кучга эга булган уни
версал гидравлик синаш машинаси учун цилиндрик намунанинг 
днамстри с/=20ч-25 мм, узунлиги /г =  50-^-60 мм атрофида олинади.

Егоч материал сикилишга синалганда, буйига бир цийматнн, 
энига иккинчи цийматни беради. Буйига нисбатан энига кучсиз 
булади, шунинг учун унинг улчами буйига сикилишга тскпшрилган- 
да 40X40X40 ёки 50x50x50 мм улчамли куб ^илиб олинади. Эни
га сикилишга текширилганда баландлиги кундаланг улчамдан 
кнчик цилиб олинади (40X40X60).

Намуналарни сикилишга текшириш хам юкорида куриб утнлган 
узувчи машиналарда олиб борилади. Буиннг учун машина намуна- 
ии сикилишга текшириш учун мулжалланган мосламалар билан 
жихозланади (17-шакл). Шунинг учун хам синаш машиналари 
универсал синаш машиналари дейилади.

Намунани сикилишга текширганда, чузилишга текширгандапг 
каби, сикувчи куч билан сикилиш деформациясини курсатувчи аб
солют цискариш график тарзда ёзиб олинади.

Сикилиш диаграммаси

Пластик материалларнинг сикилиш характери ва диаграммаси
4- шаклда берилган. Пластик материал статик куч таъсирида се- 

кнп-аста кисцариб, олдин бочка шаклга, сунгра янада пачоцлашиб 
ясси шаклга келади. Бу вактда унинг кундаланг кесим юзаси кен- 
гаинб, юк кутариш кобилияти борган сари ортади.

-4-шаклдан сикилиш диаграммаси чузилиш диаграммаси сингари 
РОпорщгаиллмс ва окиш чегараларига эга эканлигини курамиз. 
>нки пластик материал эластиклик деформацияси чсгарасида чузи- 

-̂ам> сикилишга хам бир хил ишлайди. Диаграмма С нуктадан
11 * (окиш чегараси тугагандан cvnr) юкорига караб куч укига

3-2702 . . .  - зз



24- шакл.

(Я) параллел булишга шггилади. Мустахкамлик чегараси (Д нукта) 
чексизликка интилади. D  нуктаникг чексиЗликда булиши пачоклаигаи 
намунанинг яна юк кутариши мумкинлигини курсатади. Пластик мате
риалларнинг мустахкамлик (ап; а  ), пластиклик ва эластиклик харак

теристикалари бир хилдир.
Мурт материалларнинг сикилиш характеристикасн ва диаграм

мам  25- шаклда берилган. Шаклдаи куринишнча, си^увчи кучнинг 
бошлангнч кийматларнда мурт материал пластик деформацияла- 
нади, билинар-билинмас бочка шаклига келади. Си^увчи куч маъ
лум бир кийматга етгаиндаи су и г стержень уцига тахминан 45° 
бурчакли текисликда бирданига синади. Мурт материалларнинг 
сикилиш диаграммасидан сикилиш деформацияси билан куч ора- 
лигида пропорционал богланиш йу^лнги куринади. Намунанинг 
узилиш ну^таси D да энг катта кучланиш хосил булиб, унга сики- 
лишдаги мустахкамлик чегараси дейилади:

Бу диаграммани мурт материалларнинг чузилиш диаграммаси 
билан солиштириб курилса, мурт материалларнинг чузнлншга нис-

р о

25- шакл. 26- шакл.



батан сикнлишга яхши чидамлилигвви куриш кнйии булмайди 

(2 6 -шакл).
Бундан келиб чи^адики, мурт материаллар асосан си^илиш 

еформацняси содир буладигаи кисмларда, машиналарнннг рама- 
ларпда, таянч, устун ва боии^аларда ишлатилади.

Материаллариииг мустахкамлигини ошириш омилларм

Шуни х.ам айтиб утиш кераккн, кейннги вактларда катта мус- 
тахкамлпкка эга булган матерпалларни яратишда маълум даража- 
да 'юту)\ларга эришилмо^да.

Кристаллдаги атомларнннг узаро таъснри асоснда хисоблаиган 
мустахкамлик чегараси назарнй жихатдан пулат учун эластиклик 
модули Е  нинг ундан бир ^исмига турри келади, яъни тахминан 
20 ГПа —20 1 09 Г1а =  20-103 Н/м'*=20000 тенг. Бу киймат хозиргн 
вак.тда ншлатиластган ю^орн мустахкам нулатнинг мусиа^камлик 
чегарасидан 10 баравар юкоридир. Назарий мустахкамликка якин- 
лашйшнинг нкки^ули бор:

1. Соф кристалл панжарали, бегона аралашмалари булмаган, 
материал олиш нули билан. Х°зирги ва^тда ипсимон кристаллн 
чуян ва бошка мсталлар олинган булиб, уларнинг таркибнда ку- 
шилмалар йук. Бундай чуянларнннг мустахкамлик чегараси 15 ГГ1а 
гача етади.

2. Бу усул металлар таркнбидаги кристаллар структурасннинг 
бузнлншнга асосланган булиб, улар металлар микроструктурасн- 
нннг пластик деформацияланиши ва термнк ншлов беришнинг бир- 
бпрпга таъснри остида хамда бошка лолларда хосил булншн мум
кин. Бундай хол кристалл панжарадан атом чикиб кетганда, яъни 
нанжарзда (очик) буш жон ^олганда ёки атомлар жойсиз ^о- 
лиши туфайли юзага келиши мумкин.

Металл мнкроструктурасининг бузилиши металл мустахкамли- 
гинн бирмунча оширади, чунки 
кристаллда атомларнннг сурили- 
шн хийннлашади. ‘________' 1

Агар намунага юк цуйилса, у 
эластиклик чегарасида чузилади 
ва юк олнб ташланганда у тамо- 
мила узининг дастлабки вазия- 
тнии эгаллайди. Намунага шу 
юк яна ь^уйилса, у шу чизик буй
лаб кайта чузилади.

1 гаР намуна юк таъсирида элас- 
иклнк чегарасидан чиккунга кадар 
^зилса (яъни, унинг чузилиши ноо- 
риионаллнк, окиш чегарасидан 

Га °г-КеТСа масалан> бирон К нукта- 
(0 7 ... °1)1анДа юк олиб ташланса,
АО ,!"KJ) У..^1!чтДа диаграмма KL/I

изик буйлаб кайтади (LM —  27- шакл.
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деформациянинг эластик кисмн). Деформациянинг эластик киемн йуко- 
либ, пластик кнсми 0L  коладп. Агар намунага яна юк куйилса, диа
грамма яна шу L ну^тадан бошланиб К нук,тага кутарилади.. Намуна 
узилганда чузилиш ь;олдигп LR га тенг булди. Бу киймат олдинги 
юклангаидаги ^олдиц деформаниядан (0L) кииматга кам булади.

Буидан хулоса килиб шуни айтиш мумкин: агар олдиндаи чу- 
зилган иамунани (цайтадан чузилса, унинг мустахкамлиги бирмун- 
ча ортадн) дастлабкн ва кейинги чузилиш оралигида маълум вакт 
утган булса, намунанинг мустахкамлиги янада ошади. Кейинги 
чузилган диаграмма LKHN  да о^иш чегараси булмайди. Уз-узидан 
куриниб турибдики, канта чузилган намунанинг окиш чегараси 
олдин чузилгандагндан катта бгулади.

Кайта юкланган металларда пропорционаллик чегарасннипг 
(LK ) ошиши ва пластиклнк чегарасининг камайишига пухталаниш 
дейилади. Пухталаниш даврида металлар муртлашади, бу эса ме- 
таллнинг камчилигидир. Нагрузкалар узгариб турадиган вазнятда 
ншлайдиган деталларда пухталаниш фойдали хисобланади. Дстал- 
лар бунннг учун махсус тайёрланади.

16- §. ТАЪСИР ЭТУВЧИ ВА РУХСАТ ЭТИЛ ГАН КУЧЛАНИШ.

МУСТА*КАМЛИКНИ ТАЪМИНЛАШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Конструкция элементларннинг кесим юзасида хосил булган ва 
унинг хавфсиз шилашинн (муста^камлигини) таъминлаш учун 
олинган энг катта кучланиш рухсат этилган кучланиш дейилади. У 
квадрат 1\авс ичида [а] харфи билан белгиланади. Рухсат этнлган 
кучланиш материални механик текширишда аницланган хавфли 
чегарадаги кучланишдан бир неча марта кнчик ^илиб олинади. 
Камайтирувчн сон э^тиётлик коэффициента (муста^камликнн таъ
минлаш коэффициенти) дейилади. У [гг] х,арфи билан белгиланади.

Демак, мурт материаллар учун рухсат этилган кучланиш куйи- 

дагнча ифодаланади:

г 1 а в/ч№нлиш) а в(сикнлнщ)

[а]-= --- Й --- : = ----N --- •

Бунда конструкциянинг чузилишга ёки сикилишга ишлашига ^араб 
о в нинг циймати узгаради (26-шакл). Демак, рухсат этилган кучланиш 

чузилишга алохида, сикилишга алохида аникланади.
Мурт материал синганда ёки узилганда кам ^олдиц деформация 

цолдириб узилади. Конструкциянинг мустахкамлигини таъминлаш 
учун э^тиётлик коэффициенти катта килиб олинади, яъни 
[л] =2,5-ь5.

Пластик материаллар учун рухсат этилган кучланишни аник- 
лашда муста^камликнинг оцнш чегарасидаги кучланиш асос цилиб 
олинади. Чунки пластик материал оциш чегарасига келганда кол- 
диц цолдириб деформацияланади. Пластик материалларнинг окии1 
чегараси сикилишда ^ам, чузилишда ^ам бир хил булганлиги са- 
бабли, рухсат этилган кучланиш ^уйидагича олинади:
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б ?„да [rt] == 1 . 4-i-2 — пластик материаллар учун эхтиётлик коэффи-

11”еЭхтиётлик коэффициенти [п] конструкция материалларннинг 
оссасига, аник ишланишига, вазифасига, унга таъсир цилувчи куч- 

х кучланишга ва бошка омилларга боглик. Куп ищлатиладигаи 
тугпи хил материаллар учун рухсат этилган кучланиш [о] нинг кин- 

мати I иловада берилган.
Пластик материал учун олннган эхтиётлик коэффициент!! мурт 

материал учун олинган эхтиётлик коэффнцнентидан катта булади. 
Чумки пластик материал пластик деформациялар найдо булга нд а а 
кейин хам емирилмаиди.

Эхтиетлик коэффициенти мазкур материал (намуна) учун кучланиш
лар ог ва ов тажриба оркали топиладиган кийматларининг >ар хил- 

лигини. таъсир этувчи нагрузкани аник улчаш мумкин эмаслипши ка
бул кшшнган хисоблаш усулларининг ноаниклигини (гипотезалар); 
дётални тайёрлашда йул цуйилган хатолякларни ва бошкаларнн хнсоб- 
га олади.

Рухсат этилган кучланишлар [о] Давлат стандартларида бел- 
гнланади .\амда лойих.аларнинг техник шартлари ва нормаларида 
келтириладн. Техник шартлар ва нормаларга амал цилиш барча 
инженер-техник ходимлар учун мажбурийдир.

Эхтиётлик коэффициентини танлашда, яъни рухсат этилган куч- 
ланишни белгилашда юцорида айтиб утилганлардан ташкари цу- 
йидагн омилларни хам эътиборга олиш зарур.

1. Материалнинг сифати ва бир жинслилиги.
2. Машинанинг ишлаш шароити ва унинг канча муддат ишла- 

ши.

3. Техниканинг ривожланганлик даражаси (материалнинг тан- 
ёрланнш сифати, деталларга ишлов бернш аник;лигн ва хисоблаш 
аншучиги). Эхтиётлик коэффициентининг камайиши рухсат этил
ган кучланишлар хийматини ошириши мумкин. Патнжада мустах- 
камлвги таъминлацган холда намуна енгил, арзон, кам кувват 
сарфланаднган хамда вазифасига кура тезюрар булиши мумкин.

17-§. ЧУЗИЛИШ ГА ВА СИКИЛИШ ГА ИШЛАЕТГАН СТЕРЖ ЕНЛЛРНИНГ 

МУСТАХКАМЛИК ШАРТИ /

У паРаграфда конструкция элемснтларининг узох вакт хавф- 

шапИШЛаШИ’ мУста^ камлиги> ихчам ва енгил булишига эрншиш 
^илан танишамиз. Конструкция кпсмлари мустахкам 

симал ** У»инг куидаланг кесим юзасида хосил буладиган мак- 
ган ноп°РМаЛ кУчланиш ШУ Кисмнинг материали учун рухсат этил- 

рмал кучланишидан катта булмаслиги керак, яъни:



Бу чузилишга мустахкамлик (хисоблаш) формуласидир. Мустахкам
лик шартидан куйидаги учта масалани хал цнлиш мумкин.

1 М у с т а х к а м л и к н н текшириш.  Бунинг учун стержень кесим 
юзасидаги энг катта кучланиш аницланади ва рухсат этилган кучла- 
нишга солиштирилади, яъни:

2. Р у х с а т  этилган юз а  ни топиш.  Бунда берилган кучни 
(юкнн) кутара оладнган юза куйидаги формуладан топилади:

3. К о н с т р у к ц и я  ц и с м  л а р и  н и н г  ю к  к у т а р и ш  к о- 

б и л и я т и н н  а н и ц л а ш :

№ < lo ] F .

Рухсат этилган кучланиш орцали топилган кийматлар матери- 
алнинг хосаасига цараб ицтисодий ну^таи назардан олинган улчами 
булади. Юкоридаги шартлар цаноатлантирилганда машина цисм- 
лари енгил ва мустахкам булади. Формулаларнинг чап томоиидаги 
киймат унг томоиидаги цийматга тенг б^лганида, материалдан мак- 

симал фойдаланган буламиз.
Кейинги йиллар нчида машиналар ишлаш кобилиятини насай- 

тирмаган холда уларни бир неча марта енгиллатишга ва арзон 
материал куллашга эришилди.

Температуранинг мустахкамликка таъсири. Бир-бирига тсгиб, 
ншцаланиб ишлаши натнжасида машина цисмлари хизийди, бу эса 
машина цисмларига салбий таъсир к^рсатади. Масалан, ички ёнув 
двигателлари поршенининг х.алхалари к;изиб кенгаяди, натижада 
цилиндр деворига тиралиб двигатель харакатини тухтатади. Бун- 
дан таищари металларнн тоблаш даврида киздирилган детални 
тез совитиш натижасида баъзи жойларда хажмий узгаришлар ва 
дарзлар пайдо булади. Бу эса шу участкалардаги кучланишлар 
мустахкамлик чегарасидан ортиб кетганлигидан дарак беради.

Кучланишни камайтнришнинг энг яхши усулларидан бири де- 
талларни секин совитиш ва деталлар конструкциясини тузишда 
уткир бурчаклар булмаслигинн ва кесимларнинг кескин ^згариши- 
га йул куймасликни таъмиплашдан иборат.

Ёгочларни хуритишда уларнинг тоб ташлаб ^олиши хам бунга 
мисол бу^ла олади.

18- §. ЧУЗИЛИШ ГА еки СИ КИЛ ИШ ГА ИШЛАЕТГАН СТЕРЖ ЕНЛАРНИ

ХИСОБЛАШ  ДА СТЕРЖ ЕНЛАР УЗ ОГИРЛИК ЛАРИНИНГ ТАЪСИРИ

Б из юкорида стерженларнн хисоблашда жисм огирлипсни эъти
борга олмаган эдик. Бу баъзан жуда кунгилсиз ходисаларии келти
риб  ч::кариши мумкин.

Узун стерженлар (трос, занжир, куприкларнинг таянч устуила- 
ри, калии девор, маховик ва шкивларнинг тугинлари ва бошцалар)

38



Пчги куо Fa кучланиш опюраш

28- шакл.

нн лонихалашда уларнинг уз орирлнкларинн хисобга олиш шарт. 
Стерженнинг ;уз орирлиги унинг узунлиги буйлаб хамма кесим 
юзасига, узунликка пропорцнонал равншда чузувчи ёки сикувчн 
куч тарзида таъсир цилади.

Юцори учи билан цистирилган стержень чузилишга ишласа, 
пастки учи билан ^истирилган стержень сикилиш деформанияснга 
ншлайди. Стерженларни уз огирлигн таъсирида чузилишга ёкн 
сикилишга хисоблаганда хам унинг уз огарлнги хисобга олингап- 
дагй сингари булади. Бунда стерженнинг огирлигига стержень 
узунлигига тенг таксимланган юк тарзида царалади.

Стержень кесим юзасида хосил буладиган ички куч ва кучла- 
нишнн топиш учун юцоридаги сингари кесиш усулидан фойдаланг- 
миз. Масалан, ю^ори учи билан ^истирилган узунлиги I солиштир- 
ма огирлнги у кесим юзиси F  б^лган стержень берилган буленн 
(28-шакл, а ) .  Стерженнинг пастки, эркнн учидан х масофадагн 
кесим юзасида хосил буладиган ички кучни ва кучланншни топшч 
учун юу масофада кесамиз ва юкори цие.чини ташлаб юбориб, 
пастки кисмининг мувозанат холатини текшнрамнз (27-шакл. С). 
Унинг тенгламаси цуйидагича ёзилади:

у  X — —  0.

Бунда Gx — Fxy мувозанатлип
Демак ички куч

I текширилаётган ^иемнинг уз огнрлиг!:.

Х Х
У нда .v 0 ^  л ^  / оралигида узгаралн. 

Л гар х =  0 булса, Nx =  0 

* — I булса, N =  N  =

N x = ° x =  Pyx,  

у’згаради.

F y l ,  яъни узишшг энг катта киймаип



эга булади. Бун» стержень ёнига цурилган (28-шакл, if) ички куч эпю- 
расидан якк;ол курит мумкин. Кесим юзада хосил булган нормал куч

ланиш эса,

а
к F ' (7)

формула ор^ади топилади. (7) фэрмулага (6) формуладагн N x\ нинг 
киймати цуйилса, кучланишнинг узунликка бо?ли^лиги келиб читали:

Fyx
ox = ^ - = v * .  (8]

Агар -V =  0 булса, сгх =  0, х — I булганда эса сгх =  amaK =  yl булади 

(28-шакл, г).
Кучланиш узгаришининг эпюрасидан стерженнинг хавфли кесим и 

кистирилган учда булиши к>'риниб турибди.
(8) формуладан куринадики, уз о.-ирлиги таъсирида хосил булган 

кучланиш, стерженнинг кесим юзасига богли^ булмай, балки унинг 
материалига ва узунлигига бо?ли^ экан. Стерженнинг уз онирлигидан 
хосил буладиган буйлама деформацияни аниклаш учун унинг настки 
учидан х масофада иккита кундаланг кесим билан узунлиги dx булган 
элемент ажратамиз (28-шакл, б). Чексиз dx кичик масофага таъсир 
килувчи онирлик кучини у-згармас деб караш мумкин. Бу куч NK га 
тенг. NK куч таъсирида dx элементнинг абсолют узайиши Гук цонуни- 
га биноан цуйидагича ^исобланади:

. , h'xdx Fyx-dx.

х “ EF ~  EF ’ ^

(9) ифодани 0 дан I га кадар чегарада интеграллаб, стерженнинг 
бутун узунлиги учун тугри келган абсолют узайишини топамиз:

д/== г д/ es (10)
J  х J EF EF J  2EF 2EF Л  '
О О О

бунда Fyl =  G билан алмашгирилади.
(10) формуладан куринадики, стерженнинг уз онирлигидан узайиши 

орирликка тенг булган ташки кучга нисбатан икки маротаба кам экан. 
Бунинг сабаби онирлик стерженнинг пастки учида нолга тенг булиб, 
юкоридаги учида максимум (яъни у мумий осирлик) G га тенг экан, яъни 
стержень уртача G/2 куч таъсирида чузилади. Стерженнинг угз о.-иэлн- 
гидан мустахкамлиги куйидагича текширилади:

0пи*в Т?* <  И ,  (И)

бунда Га] рухсат этилган кучланиш.
(11) формуладан стерженнинг уз онирлигидан мустахкамлигшш таъ- 

минловчи рухсат этилган узунликни топиш мумкин:

[([ =  И ,
V

Агар стержень уз огирлиги таъсиридан узиладиган булса, бу холгз
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tv fph  келган узунликка критик узунлнк 1К дейилади. Стерженнинг 
критик узунлигидан кундаланг кесимда хосил булган максимал кучла- 
ииш ва^тли каршилик о„ кучланишига тенглашади:

^шах а » ' (12)

О — критик кучланишдир.

(12) формуладан фойдаланиб стерженларнинг критик узуиликларини 
аниклаш мумкин:

| Г  /к = = Т '  ( ,3 )

Масалан, ва^тли каршилик кучланиши сгв =  380 Н/мм2, солиштир- 

ма огирлпги у — 7,85 -10“ 5 булган, Ст. 3 маркали пулат стержен

нинг критик узунлигини топиш талаб этилади. (13) формулага кура:

/ к -
380

=•= 4850000 мм =  4 км 850 «  5 км.
0,000785

Агар стержень бир вактнинг узида хам ташки куч, хам уз орирли- 
ти таълфпдан деформацияланса, у холда кучлар таъсирининг эркинлик 
прииципидан фойдаланамиз. Бунда хар кандай нагрузка таъсиридан 
^осил булган деформация, ички куч, кучланишлар алохида-ало^ида 
^иеобланиб, сунгра алгебраик кушилади. Баъзи холларда эса бу прин- 
ципии бузмаган ,\олда бирга кисоблаш мумкин.

Магадан, юкори учи билан кистирнлган Еертикал стержень ташки 
нагрузка ва уз огирлигц таъсирида булсин (29-шакл, а).

Х|иоблаш учун стерженнинг пастки учидан х масофада кесамиз ва 
мувозанат тенгламасини ёзамиз:

2 x  =  Nx- P - G x =  0.

Бунда Nx =  р  + Сх= Р  +  Гух.

Кучланиш о  — —__ I__—l —
х F F ~

=  * ± £ У 1

Ьунда кучланиш стерженнинг 
Узунлиги .v га боглик холда 
КУиндагича узгаради: (0 <

х ~  0 булганда, стх =  —  ; 

тенг б *'лса =
Р—  булади. 

шар̂ РЖеН" ИНГ мУСтах.камлик 

ох =  £ ± ^ <[о]

29- шакл.
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Стерженнинг кесим юзаси куйидагича топнлади:

Р  + Fyl =  [ajF ёкн Р =■■ — \1).

Бундан:

F — Я/([о1 — yl.

Агар брус куп поронали (29-шакл, б) булса, унинг 2 ва 3 погона- 
ларннинг кесим юзалари куйидагича топилади:

Иккинчи погонаннки F„ — — ——  =  р F' ‘-2-.
[о 1 у I* [о] —v/2

V
Учннчи погонаннки F\ — — ——  га хоказо. Стерженнинг абсо- 

3 И - т  I»
лют узайиши эса Гук конунига биноан алохида нагрузка таъсиридан 
ва алохида уз огирлигидан аникланиб, сунгра алгебраик кушилади:

Р1
АI =  —- Р  куч таъсиридан узайиши.

^ Eh

л , GI „
2 E F  огирлигидан узаииши.

Стерженнинг тула узайиши эса AI — Д/р +  A/Q га тенг.

19-§. ЧУЗИЛИШ  ВА СИКИЛИШДАГИ СТАТИК АНИКМАС МАСАЛАЛАР

Биз юцорида машина кисмларида ^осил буладиган ички куч за 
кучланишларни статиканинг мувозанат тенгламаси ёрдамида анщ- 
ладик. Бундай мааалалар статик аниц масала дейилади. Баъзида 
шундай масалалар учрайдики, уларни ечиш учун статиканинг муво
занат тенгламаси етарли булмайди, системанинг деформациялани- 
шини ёки кучншини хисобга олиб, кушимча тенглама тузиш талаб 
этилади. Бундай масалалар статик аникмас масалалар дейилади.

Статик аникмас масаланинг аннкмаслик даражаси цушимча 
тузилгаи тенгламалар сони билан аникланади (биринчи даражали, 
иккинчи даражали ва х. к.). Статик аникмас масала машина ёкн 
конструкция кисмларида кушимча зурнцишнинг келиб чикиши 
натижаснда пайдо булади. Масалан, темнр йул рельслари кишда 
совуцдан кнскарса, ёзда исси^ликдан узаяди; икки учи ^узгалмас 
цилиб бириктирилган куприк балкасига еки вертикал Урнатилган 
стойкага у^ буйлаб йуналган куч таъсир этса, стойканинг кисти- 
рилган учи кучиши ёки снкилиши (пачокланиши) керак. Рельснинг 
кенгайиши, стойканинг куча олмаслик сабаблари уларнинг кесим 
юзаларида кушимча зури^иш кучларининг пайдо булишидандир- 
Бундай узгаришларнн хисобга олмаслик к^нгилсиз окибатларга 

олиб келиши мумкин. Шундай цилиб, система кисмларида кушим
ча зурикиш кучлари температуранинг узгариши, таянч ва шарнир 
кесимларининг (ну^тасининг) силжиши натижаснда содир булар 
экан.

Статик аникмас еистемани ечишда асосий масала кушимча зу- 
рикишдан келиб чикадиган деформацияни ёкн кучишни х и с о б г а
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1 .

U -

A *

30- шакл.

отиб кушимча тенглама ту- 

зишдир. КУшимча тенглама 
тузнш методлари билан ку
йидаги конкрет мисолда та-

нишамиз.
Икки учи билан к;узгалмас

килиб бириктирилган .̂тержен- 

га ук буйлаб йуналган куч 
таъсир этсин. Р  куч таъсири- 
дан маэугамланган Л ва В 
кесимларда R.x ю  RH реак

ция кучлари ^осил булади 
(30-шакл, а). Бу масалани ечиш 
учун статиканинг мувозанат- 
лик шартидан фойдаланамиз, 
яъни ^ у  — 0. soy координата системасининг у у^ига нисбатан ^амма 

цучларницг проекцияларининг йигиндисини оламиз:

л д - л в + р  =  о.

(14) тенгламадан куринадики, масала статик аник эмас (иккита но- 
маълум). Бу тенгламани ечиш учун цушимча тенглама тузиш керак. 
1\ушимча тенглама тузиш учун Р  кучнииг таъсиридан деформацияла- 
ииши мумкии булган кисмларни куриб чнкамиз. Бунинг учун унг то- 
мондаги деворни фикраи олиб ташлаб, унинг таъсирини RB реакция 

кучи билан алмаштирамнз (30-шакл, б). Шундай килиб, Р  куч таъси
рида чузилаётган ва RH таъсирида сикилаётган стерженга эга буламиз. 

Булар таъсиридан стерженнинг абсолют сикилиши ва чузилиша Гук 
К.онуиига биноан куйидагича топилади:

Р а

EF
Р  куч таъсиридан абсолют чузилиш; (15)

Д/п~
RJ.

EF
— реакция кучи таъсиридан абсолют сицилиш: (16)

Хакицатда стерженнинг деворлари кузгалмас, шунинг учун цанча 
чузилса, шунч i сицилади, яъни:

____________  (17)

117) формула кушимча деформация тенгламасиД1ф. Масала биринчи 
даражали иоаник масала экан. (17) га (15) ва (16) ларни цуйиб RB ни 
ациклаймиз:

Буидан:

Р а

~£? EF

№ * / .  =

ни ачи^лагандан сунг, унинг кийматини (14) га цуйсак, Rx ни то- 
памнз:
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1\олган хамма хисоблар, яъни ички куч ва кучланишни топиш ва 
уларнинг эпюраларини куриш статик ани^ масала сингари бажарилади.

20- §. ЦИЛИНДРГА СИКИБ КИЙГИЗИЛГАН tyUIKA КЕСИМ ЮЗАСИДА Х,ОСИЛ

б Ул а д и г а н  к у ч л а н и ш

Одатда цилиндрик стерженга ^алкани кузналмас килиб кийгизиш 
учун цилиндрнинг диаметри халканинг ички диаметри d2 дан кат-

тарок килиб олинади (dy >  d2). Одатда бу фарк —  =  булади
п 1000

(31-шакл, а), ^алцани цилиндрга кийгизиш учун, у цилиндрга сира- 
диган даражада циздирилади ва кийгизилади. Хал ка совиган са

ри цилиндрни сика бошлайди. ^алка совиш натижасида хосил 
буладиган сикувчи N  зурикиш цилиндр билан халка сиртлари орасида 

р реакция кучини (босим) хосил цилади. Хзлкани диаметриал текислик 
билан кесиб (31-шакл, б), бир кисмини ташлаб юборсак, ундаги N  чу- 
зувчи зурикиш халканинг ички сиртига цилиндр томонидан таъсир ки- 
лувчи р  босим йигиндиси билан мувозанаглашади. Барча кучланишлар- 
нинг х укига проекцияларини олиб, мувозанат тенгламасини тузамиз. 
Далкаиинг ds элементнга p-ds куч таъсир килади (31-шакл, б). Унинг

х у^идаги проекцияси— pds-sin а  дир. Шаклдан ds — -у da. Мувоза-

Л

нат тенгламаси V  х — 2N — f р ■ ds ■ sina =  0.
о

Бундан:

П d " ' я 
2N — J  р ■ sincc • doc — ~  j  sin a  • da =  ( — cos a) j =  pd.

I

еки

31- шакл.
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N ва р ни аниклаш учун битта тенглама олдик. Бу тенгламадан 
«та номаълумни аииклаб булмайди, яъни масала статик аник эмас 

иК* кушимча" тенгламани конструкция элементларининг биргаликда 
яиЬормацияланиш шартидан фойдаланиб тузамиз. Халканинг чузилиши 
ю  цнлиидрнннг диаметриал сикилиши натижаснда d t ва d„ лар 
тенглашишн керак. Цилиндрнинг бикрлиги ^алканинг бикрлигига ка- 
паганяа жуда хам катта булгани учун унинг деформаниясини хисобга 
сгтмаса хам булади. У  холда халканинг деформацияси диаметрларнинг

фар^» J-  • dx га тенгдир. Халканинг диаметриал кенгайиши нисбий 

кенгайиш билан куйидаги богланишда булади:

е _  яе11 ~Л£. t бундан: ed, =  dt — d
яd.

ёки

Демак,

dt =  do +  е d2 =  d2 +  h  
п

1
г — —  

п (!9)
Халканинг N  куч таъсиридан нисбий чузилиши Гук конунига би- 
н:ноап:

а  N

Е EF

бунда Г — ̂ алцанинг кундаланг кесим юзи. Конструкция элементлари
нинг биргаликда деформацияланиш шартига мувофик:

е-е* ёки (20)

(18) ва (20) тенгламаларни ечиб р  ни ани^лаймиз:

n  =  e-L-
п

Хзлкадагн чузувчи кучланиш

п dx ndx

Халца пулатдан ясалган булса, Е =  2 1 05 Н/мм2 булиб, кесимдаги 

кучланиш а  =  — =  200 Н/мм2 га тенг булади.

Чузилишда ташци куч бажарган иш.
Деформациянинг потенциал энергияси

ш?13нани чУзилишга ва си^ишга синаш натижаснда (р) ва 
•Я. л Д3 ч^зилиш (сикилиш) диаграммалари (О, А, В, С,
аб’сол’ю * шакл) цурилади. Абсциссалар уцига намунанинг 

Узайиши, яъни чузувчи (сицувчи) куч ^уйилган ну^танинг
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босиб утган йули, ординаталар 
укига эса бу кучларнинг катта- 
лиги куйилган булиб, ОАВСДКО  
диаграмманннг тула юзи ташкн 
чузувчи кучларнинг намунани 
чузишда бажарган ншини курса
тади.

Агар диаграмма буйича куч
ланиш В нуктага етганда, яъни 
эластиклик чегараснда, намуна- 
дан нагрузка аста-секин олинса, 
намуна кнскарадн, лекин узннинг 
дастлабки улчамларига тула кан
та олмайди. Демак намунани 
чузишга сарфланган иш матерн- 
алдан тула ^айтмайди, яъни таш- 
цн кучлар бажарган ишнннг бир 
кнсмн цолдиц узайиш хосил ии- 

лишга сарф булади, яъни энергия бир турдан нккинчи бир турга 
(кинетик энергняга анланадн).

Диаграммада ОА участканннг абсцисса ^ки билан ^осил килган 
юзи эластик пронорцион’аллик чегараснда эластик деформациянинг 
бажарган ншидан нборат булиб, бу иш матерналда потенциал энер
гия тарзида тупланади ва нагрузка олннгач, материалдан тула кай- 
тади. Бу ишнннг катталигини А, эластиклик чегарасига мос нагруз- 
канн Р  ва бунда хосил булган узайншни 6 билан белгнласак, бажа- 
рилган иш куйидагнча топилади:

Р М  _  РЬ

2 2 '

А

Демак, ташкн куйилган статик куч таъсирндан бажарнлган и!н умумнй 
куч кийматнни, умумий силжишга купайтмасинннг ярмига тенг булади.

Агар абсолют узайишни Гук коиунига биноан А / — эканлигнн»

эътиборга олсак ташки кучнинг эластиклик чегараснда бажарган ишини 
куйидагнча ёзиш мумкин:

Р-1

EF

F4

! EF

Деформациянинг эластиклик чегарасигача бажарган ишини кучланиш 

оркали хам ифодалаш мумкин, бунда о  — — ; Р  =  о -F экани эъти

борга олинади.

А =
РЧ  

2 EF

o*FV 

2 EF

o*FI

2 Е

Бу формулатар ёрдачида диаграмманннг (Л ну^тасн) эластиклик че
гарасигача булган хар кандай нуктаси учун деформация ишини хисоб- 
лаш мумкин" Стержень деформацияланганда факат ташки куч эмае, 
балки "ички куч хам иш бажаради (эластик куч).
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Ички куч х,амма вацт ташки кучга карама-карши йуналишда, яъни 
-ичжншга тескари йуналишда булади. Шунинг учун з̂ ам юк таъсири- 
даги стержень ички куч иши манфий ишорада булади (— /!■).

А'б - , Л’*/
А,- ------ еки Л, = ------ — .

i 2 * 2 EF

Ички куч ишига тенг булган тескари ишорали киймат потенциал

энергия дейилади.
Шундай килиб, кесим юзаси узгармас булган стерженга уь; буйлаб 

узгармас кийматли куч таъсир этса, унинг потенциал энергияси цуйи- 
даги тенглама орцали ифодаланади:

. N4 E F A I*
U =  --А: =  ----- =  -------  .

‘ 2 EF 21

Потенциал энергиянинг, стержень з^ажм бирлигига нисбати солиш- 
тирма потенциал энергияни беради.

и  _  а___u _ м*1 __ °2
_  v ~ 77 ~~ 2 ~ 2Z  ■

р  g2 Qp
а — £ е  экани эътиборга олинса, U =  — - ёки {/ =  —  экани келиб 

чикади.
Хажм кучланиш ^олатидаги жисмда солиштйрма потенциал 

энергия кубнинг хамма тоыонлари деформацияланиши ^ажмий де
формация натижаснда хосил булган кийматларнинг йигиндиси тар
зида олинади:

U =  (СТ̂ , + CTj82 +  о3г3)/2.

Чузилиш ва сикилиш деформациясига 

оид масалалар ечиш тартиби

Чузилиш ва сицилншга берилган масалаларда асосан уч хол 
булади:

1- Стерженларнинг уз ошрликлари ^исобга олннмаган ^ол;
2. Стерженларнинг ;уз опфликлари ^нсобга олннган ^ол;
3. Статик аникмас булган ^ол.
by масалаларда асосан ички кучлар, кучланишлар (уларнинг 

эпюралари цурилади), стерженларнинг абсолют ва нисбий чузнли- 
UHi еки бирор четки ну^тасининг кучиши топилади.

t  ч и ш т а р т и б и :  

дан ~ ^ еРилгаи стержень маълум масштабда курилиб, jhcr томони- 
ердамчи чизма ва эпюралар учун жой цолдирилади. 

бир у Рилган стерженни участкаларга булиб, уз навбатида хар 

ЧИЗН1 fi°TKa ^ икРан алохида-алохида кесилади. Кесим шакл ёнига 
холат! таш^и (У3 огнрлиги) кучлар келтирилади ва мувозанат 
?КлапиНИ Са1̂ лаш УчУн ички кучлар цуйилади. Сунгра координата

J o  Hv  м НЛаб. статиканинг мувозанат тенгламалари (2д:=0;
3  -j- — М =  0) ёзилади ва ички кучлар топилади.

опилган ички кучларга стержень ёнида, стержень уцига па-
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£  ' S f iw-: раллел олинган А В чизиги атрофида гра- 
| *■ фик ясалади (ички куч эпюраси).

4. Ички кучнинг юзага булган нисбатн 
кучланишни беради:

N
Г

I

О  =  - 
F

I Хар бир участка учун кучланишлар топи-
!-Тг лади; сунгра ички куч эпюраси сингари, стер

жень ёнида унинг укига параллел олинган
к г If

33- шакл. А'В' чизири атрофида кучланиш эпюраси маъ-
лум масштабда курилади. Ички куч ва кучла

ниш эпюраларининг масштаби куйидагича топилади:
V I Н 1 „  а ГН/мм2] ,

К., =  —  —  ; К =  —  ---- • т , ва т  лар тегишлича ички куч
т [  мм J 0 т ' I  мм J 

(ЛГ) ва кучланишларнинг (о) вектор кесмаси булиб, чизмадаги жойга 

караб танлаб олинади.

5. Хар бир участканинг алохида-алохида абсолют чузилиши М ~ ~ ~

ёки Д / -= топилади, сунгра берилган стерженнинг умумий абсолют
2 EF

чузилиши, нуктанинг кучиши аникланади.

д /ум= Д h +  д и + ..........+ д 1п-
6. Статик аникмас масалани ечиш.
Бунда масаланинг статик аникмаслик даражасини, масаланинг аник- 

маслик шартини (харорат таъсиридан, уз огирлиги ёки ук буйлаб 
йуналган ташки куч таъсирида) билиш талаб этилади. Булар аниклан- 
гандан сунг кушимча деформация тенгламаси тузилади. Масалан, ха
рорат таъсиридан металларнинг кенгайиши (33- шакл):

Д /, =  l- A ta .

Уз огирлигидан абсолют чузилиш

а  / 01
Д ‘ г. =  ----  •

0 2 EF

Ук буйлаб чузувчи куч таъсирида абсолют чузилиш

A I P l
р  E F  *

бунда а  — чизикли кенгайиш коэффициента, A t— хароратнинг узгари- 

ши, G — стерженнинг орирлиги. Бу чузилишлар масаланинг шартига 

биноан сик.увчи реакция кучи таъсиридан абсолют кискаришга (сики- 

лишга) тенг булади, яъни:

Д /R =  Д /t; Д /R =  Д lQ\ А /к =  Д/р.

Юкоридаги тенгликлардан фойдаланиб таянчдаги R реакция 

кучи топилади, сунгра статик аник масала сингари участкаларга 

ажратиб, ички куч ва кучланишлар топилади ва уларнинг эпюра- 

лари ясалади.
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К у ч л а н и ш  эпюраеннинг максимал киймати аникланиб, стерженлар- 
мустахкамлиги текшириладн. Бунинг учун справочникдан берил- 

1111111 материал учун окиш чегарасидаги кучланиш ёки вактли каршилик 
га1' паниши танлаб олинади. Сунгра стерженнинг ишлаш шароитига ка- 
i;'fi э хти ё тл и к коэффициенти л чузилишга ишлаётган стержень учун

о 5 оралирида (сикилишга 1,5 —  2) танлаб олинади. Мурт мате- 
’ i тар учун п ■■= 3 ч- 5 оралигида олинади. Масалан, Ст. 3 маркали 

Р“лат стержень учун оок =  240 Н/мм'2 булганда, эхтиётлик коэффи

циент» п =  2 деб, рухсат этилган кучланишни топамиз:

[o ]e J a  120, Н/мм2.
1 ‘ п 2

Эслатма: Мурт материал асосан сикилишга ишлайди.

Мустакил иш

1 -масала. Ук буйлаб йуналган, юк таъсиридаги металл стер- 
женнинг (34- шаклга каранг):

1. Буйлама ички кучи, кучланиш ва кесим юзаларинииг силжи- 
ши топилсин.

2. Буйлама ички куч, кучланиш ва кесим юзаларинииг силжиш 
эпюраси курилсин.

3. Стержень хавфли кесим юзасинннг мустахкамлиги текши- 
рилсии.

4. Мустахкамлик шартидан фойдаланиб— 5 фоизгача аниклик- 
да минимал кесим юза аниклансин.

5. Берилган юза билан минимал юза орасидаги фарк топилиб, те- 
жплган материал аниклаииши талаб этилади. Куйидагилар берилган: 
юк /д — 15 кН, Pz — 37 кН, =  2,5 m, L — 1,5 м; кесим юзасн 
/' =  170 мм2; рухсат этилган кучланиш [а] =  130 Н/мм2.

Е ч и ш:

1- Ички буйлама кучни топиш на энюрасини куриш. Стержень, 
иккита куч участкасидан иборат (иккита куч билан чегараланган 
ораликка участка деб айтнлади). Участкаларнн белгилаб оламиз 
U. И уч). Ички кучни кеснш методи билан топамиз. Бунда стер
жень (1 участкада) эркнн учидан х масофада кесилиб, цолган цнс-

и гашлаб юборилса, унинг сикилишга ишлашини Kvprnn мумкин 
(34- шакл, б).

Тенглама тузамиз: 
участка, 1 — 1 кесим:

v  X  =  N, — Р 1 -  о, бундан Ny =  Р , =  15 кН;

11 Участка, 2 — 2 кесим (32-шакл, в).

^ - X = = ~ N 2 +  P2~ P l ^ 0 ,  бундан Nz Р , — Р х =  22 кН 
булганн
N1 Ва д г ч-н участкада стержень чузилишга ишлайди. Топнлган:

^  =*/(*)/. Буни ИНГ К-ийматига ички куч эпюрасини курамиз (яъни, 
унинг учун ички куч масштабини танлаб оламиз.

4-2702
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m,

15.103

75
=  200 H /mm .

Бунда m, — 75 мм, кучинннг чизмадаги вектор узунлиги ихти- 
ёрий олинади (Л'д — 75 мм).

Лг5 ички кучнипг вектор узунлиги ю^оридаги формуладан фойдалд- 
ниб топилади:

Л', 22-1Q3 

'N  200
=  110 мм.

Ички куч эпюраснни цуриш учун стержень ёнидан стержень 
у^ига параллел булган ав чизиги утказилади. N i b z N2 кучларнинг 
цийматлари + булса, ав чизирининг унг томонига,— булса, чапто- 
монига а в чизицк;а перпендикуляр ^олда ^тказилгаи чизиц устида 
улчаб олинади. Улчаб олинган векторларнинг учлари туташтири- 
либ, ички куч эпюраси ^осил килинади (34- шакл, г).

Ички кучнинг стержень узунлиги буйича узгаришини курсатади- 
ган чизмага эпюра деб айтилади.

2. Кучланишни топиш ва эпюраснни куриш.
Участкаларда ички кучлар узгармаса, нормал кучланишлар ^ам 

узгармас булади. Ук буйлаб йуналган куч таъсиридаги стержень 
кесим юзасининг ^амма нукталарида кучланиш тенг тацсимланган 
булади.

Шунинг учун стерженнинг I участка кесим юзаларидаги кучла- 
ниши куйидагича топилади, яъни тенг таъсир этувчи ички кучнинг 
кесим юзага нисбатида олинади:

л',

1,5 F

II участка учун эса

1500

170
=  58,8 [Н/мм2] ёки [МПа]

15F

I

Pi

j М 
-гптгттттг

34- шакл.
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02 2 =  ^  ^  129 (МПа)- 1-1 Рг 1 /О

Топипган о ,_ , ва о.,_2 кийматлар уч\н кучланиш эпюрасини маъ- 
' Oj I Н/мм2 f . 

масштабда, яъни Ка =  J ердамида ички куч эпюрасн

.„нгари КУРамиз (1-шакл, а).

к — -£l — 58-8 __ 9 f нАш~ 1 
а т '  _  29,4 ~  “ [ мм J ■

3  Кесим юзаларининг силжишинн топиш ва эпюрасини к.уриш. 
Участкалар харакгерли нукталарннинг (L, К) у ёки бу томонга 

спяашшни топамиз.
' Нукталарнинг силжиши стержень участкаларининг деформациялани- 

ши натнжасида содир булишини эътиборга олиб, хар бир участканннг 
абсолют чузилиши ёки кискаришини Гук конунига асосап топамиз, 
яъни 1 участкада К нукта (К — кесим юза) Д /к га силжийди.

Т- , \\Ll 15000-2500 375 л _ 0
Д /,. == ——  — ---------- = ---  — — 0, /3 мм.

к 1, 5EF 2-10’ . 1,5-170 510

11 участкада L ну'\та (L — кесим юза) Л lL га узаяди.

. , Л'2/., 22000-1500 330 .
Д I. -■ —— ----------- з---- ж  1 ММ.

L EF 2.10»-170 340

И участканннг цистирилгин М (кесмаси) силжиш имкониятига эга 
эмас, яъни А 1т =- 0.

Топилган А /м, A lL ва А 1К лар учун эпюра курамиз. Бунинг учуй 

силжиш масштабини танлаб оламиз.

„  Л 1К 0,73 _ . .
КЛ1 — — - =  ——  — 0,1 м/.мм.

д| 7.3

Сунгра A /l  нинг масштабдаги киймагини топиб (A /L — 10 мм), ички 

куч, кучланиш эпюралари сингари, уларнинг ёнидан стержень укига 
параллел булган ав чизиги олиб, унинг устига стержень погоналаридаги 
характерли кесимлардан чиккан горнзонтал чизик устига улчаб куниб 
опилган иукталарни туташтирсак, стержень кесим юзаларининг сил-

Рала ЭПЮРаси ~ /М ) курил ran булади (34-шакл, е). X — f(x) эпю- 
радаи стерженларнинг бикрлигини хисоблашда фойдаланилади. Стер

та умумий силжиши, участкалар силжишларининг йигинднси- 
d тенг булади:

=  —  0,73 =  0,27 мм.

нищ ^пгеРЖень кесим юзасининг мустахкамлнгини текшириш. Кучла-
II участкалЗСИ 111акл, а) дан куринадики, энг катга кучланиш 
хамма кеси СОдиР булади, демак стерженнинг II участка узунлигидаги 
Шартинн ёзамщ32 ХаВ1̂ ли ^ис°бланади. II участка учун мустахкамлик

ди. ''м1) ^  ^  шУиДай кийматларда мустахкамлик шарти бажарила-
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Демак, 129 <  130 тенгламанинг шарти бажарилган, II участкам  

кесим юзаларнинг мустахкамлиги коникарли. I участкаларнинг муст Г11 
камлигини текширсак: ' ах-'
ст, <  [о]; 58 ,5С  130 эканлигини курамиз, бундан материалнинг исро* 
булаётгаилигини куриш мумкин. ‘

Демак, I участкада кесим юза катта килиб олинган, унинг р\хСа 
этилган кийматини топиш керак:

АГ, - г , г г ,  v  N, 15С00 . . .  ,

“  'VT [0,; 1 А  1ST “  ~5Г 16-м

Демак, /  участканинг мустахкам булиши учун Fx =  116 мм2 юза 
керак экан. Тенгламанинг |>| ишорасини хисобга олиб царасак 
Ft --- 120 мм2 килиб олишимиз мумкин. Агар кесим юза 120 мм2 ки
либ олинса, бирмунча материал тежаш мумкин. У куйидагича топи
лади.

/  участка Fx ни олдинги киймати Fx == 255->100% F,(pr)) =  120 -* х, 

ундан

х =  ~  • 100 % == 47 %.
255

Демак, F 1(р э) =  120 мм3 олдинги юзанинг 47 % ни ташкил кнла- 

ди. Иктисод килинган материал 53 % десак, стерженнинг диаметри

мм

га тенг булиши керак.
2- масала.
Икки учи билан кистирилган погонали стержень (35- шакл) гео

метрик Ук буйлаб йуналган куч таъсирида; стерженни девор ора- 
лирига кистириш пайтидаги харорат иш даврдаги хароратдан фарк. 

Килади (ДО-
Геометрик ук буйлаб йуналишдаги куч ва кароратнинг узгари- 

ши.натижаснда стержень кесим юзасида хосил булган ички куч ва 
кучланиш топилсин, эпюралари курилсин, мустахкамлиги текши- 
рилсин. Агарда мустахкам булмаса ёки жуда ортикча мустахкам 
булса, нормал ишлаш тадбирлари курилсин.

Берилган: Рх =  10 кН, /t — 14 м, / ,= '4  м, F  =  1100 мм2,
[о] =  130 Н/мм2.

Хароратнинг узгариши Д£°=+50°С.
Е ч и ш :  1. Берилган стерженни маълум масштабда чизиб ола- 

миз (35- шакл, а).
2. Таянчлардаги реакция кучларини бслгилаб оламиз ёки та- 

янчларни реакция кучлари билан алмаштирамиз (35-шакл, б)\.
3. Стерженнинг геометрик уки (реакция кучи йуналишида) бу»* 

лаб координата укларининг (х) ординатасини утказамиз.
4. X  ук.ига нисбатан статистиканинг мувозанат тенгламасини еза' 

миз X  =  0).



и

t,

Л///
Т

1,5 Г i Р

А

/V,

Ra

N?

И

35- шакл.

(1) тенгламада иккита номаълум булганлиги сабабли, уни 
ечиш учун кушимча, деформация тенгламасини тузиш талаб эти-

пп ПИ. ,
5 Кушимча тенгламани тузиш учун стерженнинг бир учини фик

ран'озод килиб, RK реакция кучи билан алмаштирамиз. Натижада

стержень Р  куч таъсиридан

(2)

(3)

(4)

А/
EF

температуранинг узгариши таъсиридан эса

кийматга

А I, — (li +  U) A i -я кийматга 

чузилади. Rk реакция кучи таъсиридан

А/, _ Rl*

£•1,5 F EF

га сикилади (кискаради).
6. Икки учи билан кузгалмас девор оралигига кистнрилган стер

женнинг узунлиги узгармайди, яъни канчага чузилса, шунча сикилади.

A /t +  A /p — A /r =  0. 

Реакция кучларини топиш

V  X  =  /?д —  Я в -  Я  =  О 

Р-[г 110-4-103
А / «

р E-F
=  0,18 мм

2.10®.11-10*

А =  ( li+/,) • А / • ап -  (1400 + 4000)-50 -125 10~7 =  11,25 

Д/
R E.F EF

11,43

A /p -f A /t =  A /R

11,43

14-10»

En Fi En F 2
-4-

4-103
=  18,9 к Н

2-10®-1650 : 2• 1U5• 1100

(5)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Ички кучни топиш:

/ у ч .  ^  X  «  -  

/ /у ч . V X =  — W2 

Кучланишни топамиз:

Fi 

N ,

Ft

ЛГ, -1- ЯА =  0; N , =  RK=: 18,9 кН,

-  Я +  /?л =  0; N2 =  Ra —  Я  =  8,9кН.

*1 

1,5 F

£ •

I890U

1650

8900

=  11,4 Н/мм1,

аг =  -2- =  — =  ——  =  8,09 Н/мм2. 
1 " 1100

Мустахкамликни текшириш ва керакли кесимни танлаш.

о  =  <  1сг]1
Г

К 18900п 1 I03UU . .Г- ■>
F — — - = ---- =  145 мм

[о J 130

Эсл атм а: Агар 2-масала шартида .х^ароратнинг узгариши берилган 
бу-JViч-а, стержень факат ук буйлаб йуналган Р  куч таъсирида статик 
аник эма'* масала булиб ^олади. Бу ^олда стерженнинг з^арорат таъси- 
ридаи кенгайиши (А I) хисобга олинмагаи ,\олда ечиладн. (3. 5) форму, 

лаларга каранг.
3- масала.
Погонали стерженни сикилишга ^исоблаганда огнрлнги хам 

эътиборга олинган ^олда (36-шакл) ички куч, кучланиш ва абсо
лют кисКариши топнлсин. Эпюралари цурилсин. Хавфлн к,ирк;|ш- 
нинг мустахкамлиги текширилсин ва о„ах  [о]) орасидаги фар^ 
жуда катта булса, бруснинг керакли кесим юзаси топилсин ,\амда 
матерналдан ицтисод килиш мумкинлиги аниклансин.

2F I
--i--

1

i £ _

П

36- шакл.

Берилганлар:

Р х =  90 кН, Р2 =  160 кН, F =  4000 мм3.
/х — 60 м; /о =  20 м, [о] =  150 Н/мм-

7  7,8 • 10-5 Н/мм3; Е  =  2 -103 Н/мм2.

Ички куч ва кучланишни кесиш методидан фойдаланпб топамиз:

/ уч: % X  =  Nl — Gl — Pt =  0\ Nx - G ,x + Р2 ( 0 < * < / , )  (»

Gt =  F li-y — 4000-6-104-7,8-10-*5 — 18,7 кН.
Gx — Fx у.
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а =  0 булса, N, =  Р„ =  160 кН; 
х — /, булса, N\ =  Р2 -f Gj =  160 + 18,7 =  178,7 кН.

\\ 160000 и ,  2

■  ° l =  2 F ^ =  ~ 8Ш ~  ~  И/ми ;

■„; =  Л _ г а л о _  -н_.

1 2 F i  8000 мм2 '  ’

II уч. V  X  — ^  — Р, — — Р 2 — G2x — 0;

Ж +  +  ( 0 < * 2< / 2) (2)

х2 =?■ о, N i  =  Р , +  G t +  Р 2 =  90 +  18,7 +  160 =  268,7 кН;

$ .* , -= /2; К  =  Рх + Gx +  Р г +  К -  268,7 +  6,04 =  272,0-1 кН. 

К  (?2х — F y l2 =  4-103• 7,8-10_5-2-104 =  6,04 кН.

Л'г 268700 Н
л <т„ = — - = ------~ 6/,2 о  ----.

F 400 чм*

М'2 272000 с о  , , ,  г /„л
02 =  ~  -- =  68 Н/мм2. (4)

_  . F  , 4000

III. Бруснннг абсолют сикилишими топамиз (Гук конунига асосан).

4 (, _  _  -=А- _  _  „  _  0,35 мм.
2 E 2 F  2-2-10*-8-103

12 _  18,1-10»-2-10«

E F 2 - 10s • 4 • 103

Gj ii 6 • 103 • 2 • 10<

2 E F  2 . 2 - 10» - 4 • 10s

Pxh

чгО<NОo>

4 ' EF 2-- 10» ■ 4 • 103

Р г12 16 • 10« • 2- 10<

EF 2- 10»-4 • 103

_  Рг -/j 16 • 10*. 6- 10‘

А /  G 2^2 6 • 103 - 2 • 1U*
Л 1.л ----- —  = -------------—  =  — 0,04 мм.

** о гг г* о о  ins л . ins

— 2,5 мм.
£ / •  2"- |Ц° • 4  • lU *

I 1Л4 П 1/.4
А /,:

2 Е - F 2 - 2 - 10»-4-103 "  .......

А/Ум =  А./, +  А /3 +  А /3 + А 1А +  А /5 + А 19 =  —  7,66 мм.

I I I  б о б .  С и л ж и ш

2, §. силжиш ДЕФОРМ АЦИЯСИ НИ НГ ХОСИЛ БУЛИШИ ВА 

ХАРАКТЕРИСТИКАМ

чак '0геРЖен 1̂аРни чузилиш ва сикилишга текширганда маълум бур- 
НорМаСГ1|Да Утказилган текислик билан кесилган ция кесим юзада 
(13 , л Ва Уринма кучланишларнннг .хосил булишини курган эдик 

акл, г га караиг).
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37- шакл.

Машина кнсмлари иш даврида, баъзида фацат уринма кучланищ 
таъсирида булиб, унннг таъсиридан кесимлар силжиши, кесилиши 
ёки ёрилиши мумкин. Силжиш деформацияси призматик брусга 
кундаланг йуналишда жуда яцин масофада иккита кара^а-карши 
куч таъсир этганда косил булади (37- шакл, а, б).  Кундаланг Р ва 
Р\ кучлар таъсирида а в кесим с d кесимга нисбатан силжиганинн 
37-шакл, б дан куриш цийин эмас. Бу иризматик стержень кучни 
орттириш натижасида а в ва с d текисликлар оралигида кесилади. 
Болт ёки парчин михлариинг кесилишга ишлаши бунга мнсол була 
олади. Мурт материалларпи оддий сикилишга текширишда намуна 
уки билан 45° бурчак хосил килган кесим буйича таъсир этувчи 
уринма кучланиши (тщах ) таъсирида ёрилиши кам бунга мисол 
була олади. Кесилган кесим юзасида юза текислиги буйлаб йунал- 
ган ички кучлар хосил булади. Агар бу ички кучларни (Д7") юза 
буйича тенг тацсимланган деб карасак (37- шакл, в), у колда юза- 
да хосил булган уринма кучланишлар ички кучларнинг тенг таъ
сир этувчисининг (Г =  2АТ) уму мин юзага булган нисбатига тенг 
б;улади:

22-§. СОФ СИЛ ЖИШДАГИ КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ.

СИЛЖ ИШ  УЧУН ГУК КОНУНИ

Кия текисликда хосил булган нормал ва уринма кучланишларни 
эътиборга олиб мураккаб кучланиш колатидаги брусдан ромб шак- 
лидаги элементни ажратсак, унинг кирраларида нормал ва уринма 

кучланишлар тенг булиб, ромб киррасида чузувчи нормал кучдан 

факат уринма кучланиш колганлигини курамиз (38-шакл).
Шундан килиб а в с d элементнинг.юзасида факат уринма куч- 

ланишлар колади. Шундай кучланиш ^олатидаги а в с d элемент- 

нинг шакл узгариши соф силжиш. дейилади. Факат уринма кУчЛ1" 
ниш таъсир цилаётган юзага соф силжиш юзаси дейилади. Соф 
силжишга ишлаётган кирра куч таъсирида уз Шаклини узгартир^' 

ди. Масалан, призматик шаклни бир томонини ерга ма^камл20, 
иккинчи карама-карши томонига куч таъсир эттирсак (37- шакл, г> 
а нук.танинг а' нуктага силжиганинн курамиз. а а' абсолют силЖ111*

56



йилади. аа ' =  Д/ абсолют силжиш- 
иннг баландлик h га булган нисба- 
ти снлжиш натижаснда хосил ки- 
лннган у бурчакнннг тангенснни 

берзди:

t e v - — •

Бурчак у жуда кнчик булганли- 
ги учун бурчак тангенснни .\исобга 
олмаса хам булади, у холда юцори- 
дагн формула куйидагича ёзилади: 

М  
_ _ т .

ТТПТТТГТТГ»

38- шакл.Силжиш бурчаги у га нисбий силжиш 
дейилади.

Силжшйга утказилган тажрибалар курсатадики, абсолют силжиш 

материалларнинг эластиклик чегарасидаги деформацияда силжнтиш кучи 
Р билан оралик h га тугри нропорционал булиб, кесим юзасига теска
ри пропорциопалдир:

щ  <»

бунда I/O — пропорционаллик коэффициенти; G — силжишдаги элас
тиклик модули; GF — юза бикрлиги.

Силжишдаги эластиклик модули О материалнинг кундаланг сил- 
жишга царшилик курсатиш кобилиягини характерлайди ва у кучланиш 
улчов бирлигида улчанади. A L/h — у ва P/F т эканлигини эьтибор- 
га олсак, юкоридаги (1) формула куйидаги куринишни олади:

т — G v  (2)

Демак, уринма кучланиш нисбий силжишга турри пропорционал 6of- 
ланишда булади.

(1) ва (2) формулалар силжиш учун Гук формуласи, уларнинг про
порционаллик конуни Гук конуни дейилади.

Изотроп материалларнинг эластиклигини характерлайдиган, чузилиш 

леЛ°ПК‘НЛИШДЗГИ силжишдаги G эластиклик модули ва кундаланг 
деформация коэффициенти (Пуассон коэффициенти) р, киймат билан 

П!|Дагича богланишда булади.

G — — ——  .
ш  .  2 (1+ и )

оЛгя,.Га[) пУлат учун Е =  2.1 -105 Н/мм2 ва ц =  0,3 эканини эътиборга 
силжишдаги эластиклик модули

G =
2,! • 105

s 2(1 -f- 0,3)
еки G ^ r u  г

с  экани келиб чнкади.

0.8 -10® =  8 - Ю4 Н/мм2



23- §. СИЛЖ ИШ  ДА ГИ РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШ

Конструкция кисмларнни силжиш, кесилиш ва ёрилишпа х>исоб- 
лашда уларни шу хилдаги емирилишдан сацлаш ёки унинг олдицп 

олиш масаласи турадн. Конструкция цисмларининг мустахкамлиги 
куиидаги тенгсизликнн цаноатлантнрганда коникарлн деб хисобла- 

иадн:

Бунда [т}— кесилишдаги рухсат этилган кучланиш. Кесилищ- 

дагн рухсат этилган кучланиш хам чузилиш ва сицилишдагй син- 
гари тажриба йули билан аникланиши мумкин. Лекин силжиш 

кесилиш деформацияларининг соф  холда учрамаслиги бу имко- 

ниятларни бермайди. Купннча силжиш бошка хил деформациялар 
(эгилиш ва бошка) билан бирга учрайди. Демак, силжиш дефор- 

мациясндаги кйсмлар текис мураккаб кучланиш холатнда булади. 

Силжиш. деформациясинннг текис мураккаб кучланиш холатида 
булишини эътиборга олиб, рухсат этилган кучланишни мустахкам
лик назарияларига асосланиб чузилиш ва сикилиш деформация- 
сидаги рухсат этилган кучланиш оркали тоиилади:

1. Биринчи мустахкамлик назариясига асосан:

о, — x < jo j  ёки [т] с  [о],

яъни силжншдаги рухсат этилган кучланиш чузилишдаги рухсат этил
ган кучланншдан катта булмаслигн керак.

2. Иккинчи мустахкамлик назариясига асосан:

0[ и о3 — (т -f- j-tx) <[сг].

Пулат учун ц =  0,3 эканинн эътиборга олсак, уринма рухсат этилган 

кучланиш 1,3 т <  [о] ски [т]<0,77[а] экани келиб чикади.

3. Учинчи мустахкамлик назариясига асосан:

о, — о3 =  т — (—  т) - 2т <  [а].

еки
[Т] < 0 ,5 [а].

Юкорндаги.гарни хисобга олиб умумий холда уринма рухсат этил

ган кучланиш куйидагнча кабул кнлинпдн.
Мурт материаллар учун:

[т] =  (0,8 1) [о].
Пластик материаллар учун:

[Т1 — (0,5 -г-0,6) [о], 

бунда [о] —  чузилиш ва сицнлишдаги рухсат этилган кучланиш.

24- §. Э ЗИ Л И Ш

Эзилнш деформациясн сикилиш деформациясининг бир курин»' 
ши булиб, у силжиш деформациясн билан бирга учрайди. Кеси-М" 
ларнинг силжиши кучларнинг кичнк бир юзага кон ц ен т рац и я .'^1111

68



га олиб келади. Натижада эзилиш содир булади. Эзилишнн 
хисобгя олмаслик машина ^исмларн иш режимининг бузилишига 

олиб келади.
М асал ан , пахта териш машинаси шпиндели пастки тирак под-
пнигининг (палец) эзилиши натижасида емирилишк шгжндел- 

нинг иотекис айланишига олиб келади, бу эса уз навбатида пах- 
танинг чала терилишига ва тукилишига сабаб  булади. Машина 
..игмтаоииипг эзилишга мустахкамлиги юмшок материал учун 

кумндагнча аникланади:

бунда [а]33 —  материалларнинг эзилишга рухсат этилган кучланиши. 

Рухсат этилган кучланиш [о]^ сикилишдагн рухсат этилган кучланиш 

оркали куйидагича борланган:

1°]эз =  (2 -s- 2,5) [а],

2̂ — 2,5) —  коэффициент эзилишнинг сикилишга нисбатан ,\ажмий эка- 

нини курсатади.

25-§. СИЛЖ ИШ  ДЕФОРМ АЦИЯСИДАГИ ДЕТАЛЛАРНИ *И СОБЛА Ш

ТАРТИБИ

Юкорида айтнб утилгандек силжиш деформацияси кесилиш, 
ёрилиш ва эзилиш деформациялари билан бирга келади. Масалан, 

вал айланма харакатин шкивга, тншли рнлдиракка ва муфтага 
узатишда вал билан рилдирак тсшнги оралигидаги арикчага (паз- 
га) кнйдирилган шнонка бутун узунлиги буйича эзилиши, кесилиши 

еки ёрилищи мумкин (39-шакл, а). Ш у жумладан нкки деталнн 

бириктирувчи болт, иарчин мих, штифтларга геометрик уклаРи 
буйича тик йуналишда куч таъсир этпанда улар эзилишга ва кеси- 
лишга ишлайдн (39-шакл, б ). Устма-уст уланган пайванд бирик- 

маларда пайванд чок >;ам силжиш ва кесилишга ишлайди.
Шундай килиб, деталларни бириктиришда ишлатиладиган 

шпонка, штифт, парчин мих, болт, пайванд чок к.исмлари ташки куч

I
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таъсирида силжиш деформациясипа ишлар экан. Биз куйида пар. 

чин михли ва пайванд бирикмаларни хисоблаш билап танишамнз. 
Бирикмаларни хисоблаш деганда уларнинг мустахкамлигини таъ- 
мннлаш, улчамларини ани^лаш ва юк кутара олиш кобилиятин» 

топиш тушунйлади.
Парчин михлар одатда, бирикма чокининг вазифаси ва П'арчин- 

ланаётган мих материалига цараб, юмшо^ пулатдан, мисдан, алю- 
минийдаи ва бошца цотишмалардан ясалади.

26-§. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ

Парчин михли бирикмалар икки хил булади:

1. Учма-уч уланган бирикмалар (40-шакл);

2. Устма-уст уланган бирикмалар ^41-шакл).
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41- шакл.

Агар листлар бир текисликка ^уйилиб, устцуйма ор^али би- 

риктирилса, бундай бирикма учма-уч бирикма дейилади. Агар икки 

лист бир-бирининг устига цуйилиб бириктирнлса, бундай бирикма 
устма-уст бирикма дейилади.

Бир устцуймали учма-уч бирикмада ва устма-уст бирикмада 
парчин мих у^ига тик йуналишда, бирикмага чузувчи ёки сицувчи 

кучлар таъсир этиши мумкин. Бу кучларнинг бир листдан иккинчи 

листга ^тиш схемаси пунктирли чизи^лар билан курсатилган. Куч 
таъсир чизикларидан куриниб турибдики, парчин мих бир-бирига 

жУда якин ^арама-карши кучлар таъсирида булар экан. Бу кучлар 

таъсирида парчин мих листлар оралигида кесилиб, лист тешиги- 
нннг тегишган деворида эзилади.

Парчин михнинг кесилишга хисоби унинг мустахкамлик шарти- 
Дан топилади.

бунда F — n F K —  у мумий кесилиш юзаси.

„и =  л d~/i —  битта парчин михнинг кундаланг кесим юзаси. Буларни 
Урнига цуйсак

р
т -------- <  [т1 .

” 4



Парчин михiap сони 

Парчин мих диметри н

42- шакл.

т" “ - 7 5 Г ,г1т|«'

Г

2 Р
п —

Я- ?. Г!АР'»;4 АРЧНН МИХНИ ЭЗИЛИШГА ХИСОБЛАШ

Партин ,j ^цнг дна лиаметри лист тешигининг диаметрига карага-г:-̂  
кичик уладч ЩуНШ)г у ,1Г уЧуц бирикма куч таъсирида булганида пар1*1 - _ 
ми иинг сте}|>>:аь к,1СМ1'| СМ1( тешик деворларининг куч йуналишига

Парчин м н ^ а р  С0Ш).

[т j - л <р 
Парчин MH?,t ;H „ r д ш ^ е т р и :

яп-[т|к

.Юк.ори..а курилгагя мисолда партии мих бир текислнкда кесилади,
у О up кесцч^ди парники михли бирикма дейилади (40- шакл, а, 41-шакл, 
39-шакл, о £̂ 1

Икки Устн^уймали учма-уч бирикмада парчин мих икки текислик* 
кесилади (4q_ шакл, & ,  42-шакл, в, г). Бундай холда умумий кесчлца

юзаси F =  2 т  =  2 л . Бу кийматни мустахкамлик шарти форму-

ласига КУ^ак:



„ L  карши том oi ш га теп,6 
«1га бошлайдч (40-шакл). 

^лйшюзасинитопмшучун 

^япчин м»х кесимннииг лист 
«шип: ичида бир томонга 

гГ'пнлпб колишини. ярим ей 
лС'йича листга тулик тега 
олмаслигини ва тегиш нуц- 
тасинииг с чукурлигила 
кучлан иш  максимал булиб, 

ва «/;» нукталарда эса 

эз!'1иш кучланиши полга 
тенг булишини эътиборга 

отсак, эзилиш юзасини куч- 
ланишнинг уртача циймати- 

■£ га тугри келадиган, тахми- 
Л н а н " тешик диаметридан 

утувчи текислик юзасида 

кабул цилиш мумкин, яъни

1 4 у ‘ -°

<:.4}faa4

j
1 я ; б-, .о 

! е : 
> . . . .  i

43- шакл.

* Парчин михнииг диаметри ёки михлар соии эзилиш учун мустах- 

камлик формуласидан фойдаланиб топилади:

бунда F - nF^ — ndb  —  умумий эзилиш юзаси; F33 =  d 6 —  битта пар- 

чин михнинг эзилиш юзаси калин лиги кичик булган лист учун >^иссб-
р

лакали, п —  парчин михлар сони. Демак, ---< Гсг53]. бундан
inin

П =
»эз

28- §. П АРЧИН МИХЛИ БИРИКМАНИ ХИСОБЛАШ  СХЕМАСИ

Хисоблаш куйидаги тартибда олиб борилади:
1- Бирикманннг мустахкамлигннн таъминлан оладпган парчин 

михлар сони (агар диаметри берилган булса) ёки диаметри (агар 
михлар сони берилган булса) топилади.

2. Топилган диаметр ГОСТ буйича солиштириб, якининннг 
каттаси танланади.

3. Парчин михларнинг сони ва диаметри топилгандак сунг, унинг 

мУста\камлиги кесилишга ва эзилишга текширилади.
4. Парчин михли бирикмада михлар учун листларда тешиклар 

тешилади, бу тешиклар лист мустахкамлигини камайтириши мум- 

бии (38- шаклда пунктир билан курсатилган ю за). Уз навбатида

хавфли кесимларнинг мустахкамлиги чузилиш ва сицилишта 
Текщирилади:
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о = ±  [ol,

бунда F  —  листнинг хавфли кесим юзаси

F — В 6 —  zdb,

г — бир каторга туш га н максимал парчин михлар сони (41-шакл).

29- §. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ

Пайванд бирикма ^ам парчин михли бирикма сингари, ажрал- 

майдиган бирикмалар цаторига кириб, бундай бирикма бир ^анча 
афзалликлари туфайли .^озирги вактда кенг таркалган. Унинг аф- 

залликлари: пайвандланпан чок фойдали юза хисобланади, нисба- 

тан енгил, чоклар зич булгани туфайли суюклик ва газларни 

утказмайди, конструкцияси содда, арзон ва б. Пайванд бирикма 

х.ам парчин михли бирикма сингари икки хил булади.

1. Учма-уч пайванд бирикма (44-шакл);
2. Устма-уст пайванд бирикма (45-шакл).
Учма-уч пайванд бирикмада пайвандланган листлар бир текис- 

ликка куйилиб, оралнк-тиркиш пайванд чок (электрод) билан 

тулдирилади. Пайванд чок уланадиган листларнинг цалиилигнга 

караб  ^ар  хил булади.
1. Листлар цалинлиги 6 = 8  мм гача булганда пайванд чок ка- 

линлигн 1,5 мм (44-шакл, а );
2. Листлар цалинлиги 6 =  10-;-16 мм булганда— 1,5н-2 мм 

(44- шакл, б );
3. Листлар калинлиги 6=12-н40 мм ораликда булганда —  

2— 3 мм булади (44- шакл, в). Бунда пайванд чок х шаклнда, яъни 

икки томонлама пайванд ^илинади.
Учма-уч бирикмалар чузилиш ёки сикилиш деформациясига 

ишлайди. Чокнинг мустахкамлиги куЙидаги формула ёрдамидз 

текширилади:

бунда о' —  чок кесим юзасида хосил буладиган хакикий кучланиш;
[о]' —  чок материьлн учун рухсат этилган кучланиш. У  лист материа- 

лининг рухсат этилган кучланиши оркали куйидагнча олинади: чузи
лишга ишлаётган чок учун Lo]̂  (0,6 — 0,8)jcr[; сикилишга ишлаётган 

чок учун [a]j =  (0,75 ~  0,9) ]aj; лист материалининг рухсат этилган 

кучланиши [а]; чок кесимининг юзаси F — 6/, бунда I —  пайванд чок
нинг узунлиги. Муста^камликни текшириш формуласи ёрдамида бирнк- 

манинг юк кутариш кобилияти топилади:

F[a}'4 ~  6/ • [о] .̂

Берилган юкни кутара олиш учун керак булган чокнинг узунлиги:
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44- шакл.
45- шакл.

*■

Масала: Учма-уч пайванд бирикма к>ч. таъсиридй чузилади 

(44-шакл). Рухсат этилган кучланиш [<тI3X1 Н/мм б\са, пгу кж,-

ни кутар? оладиглн бирикма лойнхалансин.

Ечиш : 1. Пайванд чок учун рухсат этилган кучланиаи топамиз:

К  =  0,7 [а], =-.0,7-150 -= 105 [ ^ ] ‘

2. Чок узунлигини топиш формуласИД3*1 па^ваИД чоК!-,1Г узунли- 
гини топамиз:

1 р 60000 ^  95 мм.
6 [ <  6-105'

Листнинг энини чок узунлигига тенг ки-либ °^ ами^ /==Ь=Э5 мм.
Устма-'уст пайванд бирикмада лисТ-лар бир-биринингустига КУ- 

иилиб, олд томонидан ёки ён томонидан пайванд кил ишь и мумкин 

(45-шакл, а, б). Бунда пайванд чок валик шаклида будб, дефор- 

мацияланганда чок баландлигининг кнч,[к жоиида: кесилади. 

Пайванд чокнинг мустахкамлиги куй^,'дагИ Ф °РмУла эюсида тек- 

ширилади:

Р -» * 
гк = 7 " < 1 т^

бунда [т]^— чокнинг кесилиш учун рухсат  этилган кучлааши. Ъ би

рикма листларнинг чузилишга рухсат этЯлгаН кУчланиши °?к.глн к.уйи- 

Дагича кабул килинадн:

м ;  ==(о,5 ч-о,б ) Мч*

Чокнинг кесилиш юзаси

F =  ml,

бунда т  —  чокнинг хавфли кесим балан,ДлигИ'

5-2702
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i ' - f  »j [Ф
i;

ti i & ф '

I I  ’j

1 . 1- 1

к

а с

46- шакл.

i ■ Чок учбурчак шаклида булиб, ундаи утган биссектриса ti — л те- 

кислиги оркади кесиладй (46- шакл);

т  -- К ■ cos 45° =  fi•cos 45° — 0,7 6.

Демак, кесилиш юзаси F — ml — 0,7 Ы га тенг. F кесим юзанинг 
к;ийматини мустахкамлик формуласига куйсак. цуйндаги кечиб чикадн:

р
т =  — —  <  |т] .

•и ■ к 0 ,7  Л/ к

Бунда пайванд чокнинг узунлигини топиш мумкин:

/*=»■-- Р—
0,7й(т|к

Силжиш деформациясига оид масалаларни ечиш

I- масала. Крнвошин-иолзунли меха и из мд а шатуи кривошип би
лан шарнирли бнрикади. Агар бу бирикиш 47- шаклда курсатилга- 

нидек булиб чекка вазиятда булса, берилган нагрузкада кесилиш 

ва эзилишга чидай оладиган бармокнинг диаметри топнлсин 

( I I бобдагн 1- масалага ^аранг).
Е ч и ш . 1. Бармоцнинг диаметри кесилиш учун мустахкамлик 

шарти формуласн ёрдамида топилиши мумкин:

i

бунда F — бармокнинг кесим юзаси; 2 —  бармокнинг икки кеснмда ке- 

силишини курсатувчи сон.

X
Демак, — —  <  {tlK,

ЯД*1

бунда
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47- шакл.

d -1 /  2Л' -  л [  2 1570 - 3 2  мм 
[ /  л [т|к у  3,14100

2. Кривошип ва шатун х.алкаларинннг бармок билан биргаликда 
тегншган юзаларпшшг эзнлишинн эъшборга олиб, эзнлнш учун м у став
ка мл ик шарти формуласи ёрдамида бармок диаметрини топамиз. Бунда 

26« >  6j булиб ички халка купрок эзнлиши мумкин, яъни хавфлн хн-
ССбляияпп-ссбланади:

‘•'эз ~ра ?з =
S3

бунда- — db{— мннн.мал эзнлнш юзаси 

Демак,

бунда 

Кесн.
Л В С Ш п  М 6Ьз 10-240 0 ,7 ММ’

н‘‘Чг^кк!!11.1 Eil ,эзи;1ишдаш мустахкамлик шартндап бармоц дилметри- 

минлащи «а ^НИМати топнлади. Булардан каттлси мустахкамликни таъ- 

пчлган пиа!МКИН' Ш УНИНГ УЧУН d — 3,2 мм деб кабул килинади. То-

2-«а«л аеТк Ш яхлитлаб (d =  4 мм) оламиз. ‘ "
Агар таъснг»' - -̂!1аШТ11РилаДига11 Л1'ст СтЗ маркали пулатдан ясалган. 
лиги 6 = ) 9  КИЛае.тгаи КУЧ (чузувчи) Р А 00 кН ва листнинг калин-
паГ-Еарл ^ : . ММ ®Улса (44-шакл, б) учма-уч бирлашган бнрнкмадаги 

окни хисобланг.

берилгсн
stD[nfjJ

t2±6[»n]
[r^oo ffe j

i4=iiiCr[n.



Ечиш : 1. Пайзанд цилинадяган деталиинг (СтЗ маркали пулат) руХ. 
сат этилган кучланишини топамиз. Бунинг учун справочпикдан пулат- 
иинг окиш чегарасидаги кучланишини аок =  240 Н/мм- олуб, э^тиёт- 

лик коэффициент» [я] ни 1,5 4-2,5 оралирида танлаб оламиз.' ,Агар, Юк 
буту» лист кеснмы буйича тенг таксимланади, яъни [л] =  1,5 деб ол- 

с'ак, у ^олда:
а  240 1СП Н 

1о 1 = - ^ = —  =  160 —1 *ч?з [„] i t5 MMs

2. Пайванд чок учун рухсат этилган кучланиш:

« , з  =  °-6Н ч =  0,6 160 =  96

3. Мустахкамлик формуласи:

о  , =  —  <  [о]’ , .

Бу формуладан листнинг эни В ни топамиз. У  чок узунлигига 
тенг килиб олинади. В =  I, яъни

. Р 400 000 0 , 7 
/ >  -— ;—  = ----- =  34/ мм.

6 [ a l , j 3 1 2 %
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— "50  мм килиб яхлитлаб олампз. 

Пистдзгп хакикий кучланиш:
п  I  П П  П СР 400000 ,

о =  — = ----- =  9о,2 Н/мм2,
ч>® 6-1 12-350

яъни лист катта захира билан ишламокда.

3- масала.
1 Парчин михли бирикманинг (48-шакл) юк кутариш ксбилияти 

/„ухсат этилгани) чузилиш! а, эзилишга, киркилишга мустахкамлик

шартидан топилснн?
Берилган: /л — 240 мм; 1а = 2 1 0  мм; 6Л =  13 мм; 6Н =  8 мм; d =  

=  19 мм; п =  5 дона; 1о)чуз=  140 Н/мм'2; [о]эз =  240 Н/мм2; ]т]к =

=  100 Н/мм3.
Ечиш :
j. Чузилишга мустахкамлик шартидан юк кутариш кобилиятини 

текишрамиз.
*• р

°4f3 — Р . ^
tnin

Fmin — лист (F J  ёки усткуйма {FJ ним г заифлашган юзаси.

Fa -  Вл • 6Л —  3d 6Л =  бл • (Вл -  3d) =  13 • (240-3 -19) =

=  13-183 =  2376 мм2;

Fн =  (Вн б» - 3d6„)-2 =  2-(240-8 — 3 -19-8) =  213 мм2; 

р = И , * А | п  =  149-2136 -  299040 Н =  299,04 кН.

II. Эзилишдаги мустахкамлик шартидан парчин михнинг юк кута
риш кобилиятини аниклаймиз.

° з з =  P /nF „ .[o J.

Fsj, =  Од-d — 13 -19 =  247 мм2.
Г

5з парчин михнинг эзклиш юзаси.

Р  =  1°1»' F33' п =  240 • 247 • 5 =  59280 -  59280 • 5 =  296400 Н  =

=  296.4 кН.

1И. Парчин михнинг киркилишга мустахкамлик шартидан юк ку
тариш кобилиятини хисоблаймиз:

Ткр m-n-F ^  ^ * р '
р  __

ир парчин михнинг киркилиш юзаси, 

ni ^иРКилишлар сони.

F _ n d *  3,1419* 3,14-361 
кр-- ------ -—  ---- --- =  283.3 мм2.

Р== [jkp 'm n FKP=  100-2-5-283 =  283000 =  283 кН.

У*сат этилган нагрузка Р  , = 2 8 3  кН.



л
IV. Лист учун ички куч эпюрасини курам из (фикран цирками,\ 1 

Ml =̂  Р — 283000 Н . ' " ’

А Г ,=

ЫЛ =  Р-

2Р_ 

п

3_Р

/1

ЗР

5 " 

2Р 

5

3-283000

5

2-283000

=  169800 Н.

=  113 200 II.

3-масала: 49-шаклда берилган пайванд бирикманинг, бурчаклпкка 
куйилган кжни бехавотир кутарилиши учун керак булган чок -узунли

ги топилсин р.а конструктив жи.\атдан жонлаштирилснн? Бурчаклнк 

номери 3,2;
Берилган: N  =  3,2: [а]ч == 120 Н/ммг; [т]'--60 Н/мм2; b — 32, мм; 

d =  4 мм; Fn — 2,43 см2 — 243 мм-; г„ =  0,94 см --9,4 мм.

I. Бурчаклнк чузилишга ншлашини ^исобга олиб, м устафсамлнк 
шартидан юк кутариш кобилиятипи топамиз.

49- шакл.

Г

1 '«3

У/////, У/ШУ/У

% \
V'

*-*с»

р  F- lo]4f3 — 243 • 120 =  29160 Н.

2. Пайванд чокининг узунлигипи кирцнлишга мустахкамлик ш М 1 

дан топамиз.

Р -



„ 7 .л/ — чокнннг кирцилнш юзаси 
F „  ■" ’ р

№ —  <  [t i'
0,7Л ‘ '*р

»_-чокнииг уыумий узунлнги

' Р 29160
/ — --- -— —  = -------=  173,6 мм.

0,7 d-lTjKp 0,7-4-60

vmуыми узунлигипи бирикманинг конструктив хусусиятларига 

каюб оЛД ва ёи чокларга (/олд, /ги>) булиб чикамиз. /€н, >  /ён>, 

нки бурчакликнинг огирлик маркази кучнинг таъсир килиш чизиги— 

ь'батандликнинг уртасидан утмайди.
3* [ Ь =  32 мм — олд чок узунлиги, «fo> бурчаклнк баландли-

гига тенг килиб олинади. Демак, умумий узунлик куйидагича таксим-

ланади. , , , , . ,
^ и  +  ^ . - К н . ^ З . б  мм,

\ндаи ён чоклар узунлигинн топсак

Ь ;. I. = /-  + / ,„  = /  — / =  173,6 — 32 =  141,6 мм.
ен си, 1 ен2 олд ’

4. Бирннчн (/fHi) ён чок узунлигинн топамиз, бунда Р  куч бурчак- 

лик бгшандлигшшт уртасидан утмаслиги .хисобга олинади.

\ \ Г Г *  -  I41,6 ^ b i  _  99|12 км.

Иккинчи (/гн<) ён чок узунлигинн топамиз:

8 * ; '  ц  =  f  “ 141'6 ' з г  “ 4 1 д а  " м

5. Бурчакликнинг кесим юзасига, узунлик буйича, тугрн келган 
ички кучни топамиз па эпюрасини цурамиз.

,V1 =  P ^  29160 Н.

!т1к> q у формуладан N  =  0,7 d |т|[. фойдаланамиз, 

h "Кир^илган кесимдан колган чок булашнинг узунлиги.

=  0,7 ■ й ix j;-(21б11г +  /олд) -0 ,7 .4 .60 (2-41 ,1  +32) =  19185,6 Н .

=  0,7 d [т| =  I -  0,7 • 4 -60- 32 =  5376 Н.

IV б о б .  Буралиш

3°-§ БУРАЛИШ д е ф о р м а ц и я с и  ХАКИ ДА ТУШУНЧА

4,1 арГ;„Рн6?  ^ Чн ®илан Кнстнрилган цилиндрик стерженнинг иккин- 
Чи 'Куфт ' ,11Га стерженнинг геометрик укига тик текислнкда ётув- 
• Чнга пиKf  4 таъсиР эттнрилса, стерженнинг эркин учи кнстирилган 

с атан буралади. Демак, буралиш деформацияси содир



булади (50- шакл, а, б). Стержень сиртида олинган стержень укнга 
параллел а в чизик буралиш натижаснда а' Ь вазиятни олиб эркин 
учининг ф бурчакка буралганини курсатади. ф бурчак буралиш бур 
чаги дейилади.

Мисол тарикасида гайкага резьба очишни келтириш мумкин 

Метчик воротокка тик холда урнатилиб, резьба очилганда резьба 

тишинннг воротокка курсатган каршилиги ва бу каршиликнн енгнб 
метчикни айлантирувчн кул кучи карама-карши буровчи момент- 
ларни хосил килади. Демак, стержень икки учидан уч ке-:им текис- 
ликларида ётувчи карама-карши йуналишдаги жуфт кучлар таъ

сиридан ,\ам буралар экан. Назарнй мехаиикада кучнинг елкага 

купайтмасига момент дейилади ва у М харфи билан белгиланади:

М =  P h .

Буни эътиборга олсак, жуфт куч таъсирида буралади деганда 
стерженнинг моментини тушунмок. керак (50-шакл, а, б). Стер

жень буровчи момент таъсирида буралади. Буралишга ишлаётган 
стержеилар текис айланма харакатда ёки тиич холатда булганла- 
рида, ташки буровчи моментлар таъсирида мувозанатда булади.

Буралиш деформациясида хам, сикилиш ва чузилиш деформ3' 
циясидаги сингари ички кучнинг кучланиши ва деформация циймат- 
лари кесиш методи ва Гук конуни асосида аникланади. Стержен
нинг деформацияси материалларнинг эластиклик чегарасида тек- 

ширилади. Буралиш деформаииясига ишлайдиган цилиндрик стер- 
женга вал дейилади. Буралишдан хосил булган ички буровч 
момент кесим текислигида ётиб, ташк.н момент йуналишига теска^ 

ри йуналишда айланма харакатда булади (51-шакл-, а). Ташки в 
ички моментларии бир-биридан ф арк  ^йлиш учун ташки- момент»



51- шакл.

М харфи билан, ички моментни Mg (ички буровчи момент) билан 

белгилаймиз.
Бизга маълумки, сикилиш деформациясидаги ички куч кунда

ланг кесим юзага тик йуналишда таъсир этади (51-шакл, б ). Юза- 
нннг шу кучни кутаришини характерласак, юза нуцталарндан куч 
йуналишига царама-царши йуналишдаги вектор чизи^ларни чи^а- 
ришимиз мумкин (юза векторли циймат эмас). Демак, юза кучни 

кутариш учун хизмат цилади- Худди шу ухшатишни буровчи мо

мент йуналншидагн дойра юза каршилиги учун кулласак юза ну^- 
талари дойра марказига нисбатан айланма ^аракатда булишини 

курамиз (51-шакл, в). Бу айланма харакатдаги каршилик курса- 
тувчн юзага буралишдаги царишлик моменти дейилади. Демак, бу 

хилдагн юзаларни билмасдан туриб, буралиш деформациясинн 

урганиш цийин. ^уйида биз шунга ухшаш текисликларнинг баъзи 

бир геометрик характеристикалари билан танишамиз.

31-§. ТЕКИС КЕСИМ Ю ЗАЛАРИНИИГ ГЕОМЕТРИК 

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Юкорнда курганимиздек, чузилиш ва сикилиш, кесилиш дефор- 
нацияларида стерженларнинг мустахкамлиги, бнкрлиги ва уларда 
>?оеил буладнган кучланиш асосан кундаланг кесим юза F га бог- 

Кдир. Буралиш, эгилиш ва мураккаб царшилик деформацияла- 

„,.Га ”Шл'аётган стерженларда мустахкамлик ва бошцаларни юза- 
у  'г бошКа мураккаб характеристикаларига богликлигн куринади. 

тётГ хаРактеРистикалаРни ургаиишни та^озо этади. Бу харак- 
КаршТИКаЛа^ текис юзанинг статик моменти, инерция моменти ва 
лап о Т *  моментларидир. Юцоридаги геометрик характеристика- 

ан!и-г,''Д!!н кесмалаР учун махсус математик формулалар ёрдамида 

Ва к\"щНаДИ' МУРаккзб, стандарт кесимлар (бурчаклик, швсллар 
буЛМагТаВР) УЧУН эса сиравочникларда берилган булади. Стандарт 
ула-)Н1[ан мУРца ккаб кесимлариинг геометрик характеристикалари 
cytt['pa 0ДДИЙ шаклга келтирувчи элементар юзачаларга булинади, 
б°рЛан[МахсУс формулалар ёрдамида тегишлн уцларга нисбатан 

Ш тенгламасн орцалн топилади.

73



Кесим юзанинг статик момеитн
1

Кесим юзанинг нхтиёрий укца нисбатан статик моменти деб 

кесимдан ажратилган элементар d F юзачанинг юзача марказидп' 
ущ ача булган масофага купайтмасининг бутун кесим юза буйич* 
олинган интегралига айтилади. Статик момент 5  харфи билан бол 
гиланади ва иидексига у^нинг иоми ^йиладн (52- шакл):

Sz =\dF-y\ Sy — \ dF-z.
р  F

п та булакчадан ташкил топтан мураккаб шакл учун статик мо
мент куйидагича ёзилади:

i—n i=n

i=i i=i

бунда 5^ ва Sy —  i ^исмнинг z ва у укларига нисбатан статик мс- 

менгларн, Sy ва SL —  укларга нисбатан олинган статик моментларнинг

ИПНШДМСИ.

52- шакл. 53- шакл.

Агар кесим юзадан ажратилган элементар юзачанинг иккита па- 

раллел ук.ларга нисбатан статик момептларини олиб, улар орасид<1ГИ 
богланишни топсак (53-шакл), текнс юзанинг огирлик маркяз.лш гС' 
пши формуласини келтириб чи^арамиз. Бунинг учун текислнкдан z ва

2, уклар утказиб, таърифга биноан шу укларга нисбатан статик моме»т 

тенгламаснни ёзамиз:

Sz ^ \ y xdF- Sz— J  ydF . (1>
F F

48-шаклдан yt — у —  а эканини эътиборга олиб (1) тенгламага к>ям11
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v  [(u — a)-dF=  j ydF —
J  ' p

J a \dF — -S' — eiF.
F

Демак.- ~ a^ '
Худди шунга ухшаш у укнга

нисбатан 
ёзиш мумкин:

статик моментни

S ,~ S y- b F . (2)

лСтатик момеитларнннг кни- 

мэги z укндан юкоридаги юза 
учун мусбат, пасткп кисмп 
учун эса манфнй булиб, мар- 
казий \клар;а нисбатан нолга 

тенг булади. Марказнй уклар 

келцнган нуцта кесим юза
нинг огирлик марказини бера- 

дн. Агар (2) тенгламанинг унг томоншш нолга тенгласак, марказнй 

■фрйриинг холатнни ва улариинг кесншган нуктасида эса кеснмнинг 
огирли марказини топган буламиз:

S t i ~ S ,~ a F  =  0 ;

54- шакл.

Бултрд:.!, a ^ - S jF  ва Ь - - у-1-г. /.-

■bF =  0.

(3)
Ке^имнннг онфлик марказини С харфи билан, унинг координата 

У^ларигача булган масофаларинн zc ва Ус билан белгиласак, огирлик 

“^кази к ян г координата.харини топиш формуласи келиб чикади (54-

Мурз к кад
шакл учун-

.  „  ^  • > ;  v
V  Г,-

F, Y.,

Fl -г F2

Я ■ 

F

V s ' 
— у

V f i

F| г( + F2 г, 

>, + F,

(4)

га нисбзп^С,1М юзанипг огирлик маркази маълум булса, унинг уклари- 
3 и сгатнк моменти (4) формулага асосан куйидагнча топилади:

=: Y F-
с 1 ’ 5  = F - Z  .Ух С

>- Е>|;

Кесим юзанинг инерция моментлари

Кеси»дан a J ? * *  нисбатан кесим юзанинг инерция моменти деб, шу 
*инг Keadpai!)aniU"JeaH ЭлементаР юзачанинг укгача булган масофа- 
Ын"и‘г1>а/1иги lUe~a кУпсипмасининг бутун кесим юза буйича олинган 

, оитилади (52-шакл). У 1 ^арфи билан белгиланади: i
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1г -  \dF-y*.
У-'

2. Кесим юзанинг кутб инерция моменти деб, шу юзадан ажра. 
тилган элементар юзачанинг ксординаталар бошигача булган оралик 
крадратига купайтмасининг бутун юза буйича олинган интегралигц 
айтилади ^52-шакл):

3. Кесим юзанинг марказдан кочирма инерция моменти деб, ке
сим юзадан ажратилган элементар юзачанинг юзача марказидан 
бир-бирига перпендикуляр икки уккача булган масо(рага купайтмаси
нинг бутун юза буйича олинган интегралига айтилади. У /  билан 
белгиланзди:

/г 1у ва 1гу .чар текис кесим юзаларнинг марказии укларига нисбатан 

олинган инерция элеменлари булиб, уларга параллел булган укларга 
нисбатан олинган инерция моментлари куйидаги куринишда булади:

Демак, текис кесим юзанинг марказии укларига параллел йунал

ган укларга нисбатан инерция моментлари, шу юзадан марказии ук- 
ларга нисбатан олинган инерция моментлари билан уклар оралиги ква- 

дратининг кесим юзасига купайтмасининг йириндисига тенг (48-шак.ч). 

Марказии укларга нисбатан инерция моментларнинг йипшдисн:

ни куйидагича таърифлаш мумкин.
Бир-бирига перпендикуляр иккита укка нисбатан олинган инерпия 

моментларинииг йигиндиси кесим юзадан шу укларнинг кесишган нук- 

тасига нисбатан олинган кутб инерция моментига тенг булади.

32- §. БАЪЗИ ОДДИЙ КЕСИМЛАРНИНГ ИНЕРЦИЯ [ВА КАРШИЛИК

МОМЕНТЛАРИ

1. Тугри туртбурчак шаклидаги кесимнинг инерция моменти.
Баланд лиги h, эни b булган туртбурчак юзанинг асосидан утгз» 

zy укда нисбатан инерция моментини хисоблаймиз (55-шакл). Бунин 
учун таърифга биноан zx укка нисбатан инерция момент тенгламасня" 

ёзиб оламиз:

F

F

1„ +  1г -  f  z-dF + f y 4F  •- j  {г + if) ■ dF.
F F

Бундан z2 -ry2 =  p2. Демак, I y+  l z =  j  p2dF  =  /р ёки I g =  ly -J- /2. Бу-

F
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j p  — элементар юзача. 

бУНдгар элементар юзачанинг бир томоннни 
<.,пояк юзанинг энига тенг килиб dy 

ЙЙ'л"КДа олсак, dF =  b dy  булади. Бу 
тмаггни интеграл остига куииб, /г буиича

интеграллаймнз:

' г»

Iz ~\ byydy =  b )y \ d y ~ ~ (6)

Демак, =  —  булиб, у укига нисбатан
3

М  - ,  /|/>3 , *
инерция моменти эса I yi булади.

Кесим юзанинг асосидан утган г, укига 

параллел марказий укка нисбатан инерция 

моментни хисоблаш учун (6) формуладаги
ft , /I

интеграл чегараси у = ---— ва У =  т  —

оралигида олинади:

+ Л /2

/г -  j* y4F  =  j  by-dF =  иУ-

55- шакл.

+ Л/2

—̂/2 

hb* 

12

—/1/2 "24

bh1

’ 24

6ft»

12

Дскак, /  =  — ; /  =  — . /7ч
. г 12 ’ * 12 (7)

2. Тугри туртбурчакли кссим юзанинг марказий г укка нисбатан

каршилнк моменти. У /^ а  нисбатан каршилик моменти деб, шу укка 
нисбатан олинган инерция моментининг кесим юзанинг энг Узок 
оралиги Уп1| га булган нисбатга айтилади ва W харфи билан белгн- 
ланзди.

2 укка нисбатан турри туртбурчак юзанинг каршилнк моменти:

Iz _  bh3 __ №» _

_  19/i/o _  5 ’
r z =

IFv =
/v

max

12ft/2 

_ftfc*

6 (8)

Мршнлик v* щаклидаги кесим юзанинг кутб инерция моменти ва

моментнн- Ра “иклидаги кесим юзанинг цутб инерция

Да (56-щак-т' п\ ‘ИШ Уч^н ДоиРа марказидан р масофада dp калиилик- 
нчерция w , ,  элементар халкасимон юзача dF ажратамиз ва кутб 

моменти тенгламасини ёзамиз:

..СП-, =  W v

Г)Упда^р =  2_

^Уйнб, cJ'Hrna" т ^ элемептаР юзача. Dv кийматни интеграл остига 
F Дойра радиусини 0 — г чегарада интеграллаймиз:
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о б

56- шякл. j r

г t

=  j" 2лр9ф  -  2л, | (Alp =  - j  —■-

и [о

г =  —  эканинн эътиборга олсак:

/
яd* 

"32
О,Id4-

(9)

Дойра шаклидаги кесим юзанинг кутб каршилик момент кутб 
инерция моадентининг энг катта радиусга булган нисбатига тенг:

л d* тd̂
— —  «  —  да 0,2(Р.
32dl2 16

Дойра шаклидаги кесим юзанинг укларга нисбатан инерция момен
ти эса, уцларга нисбатан олинган инерция момептларининг йптнднеи 

кутб инерция моментини беришидан фойдаланиб топилади:

'y  +  W P-

Дойра кесим юза учун /  =  /г =  /. Бундан 2/ == / о булади. Демак,

/р я d* nd* 

' Г Д  Т  Ш-2 =  64 ‘

Дойра шаклидаги кесим юзанинг укка нисбатан каршилик моменти, 

уки;а нисбатан инерция моментикинг максимал радиусга булган нисба- 

тидан олинади:

w z =  Wy =  W
я d3

s 0, Id3.
Ртах 64-d/2 32

3. ^алкасимон кесим юзанинг инерция ва к,аршилик моменти. ХаЛ" 

касимон кесим юзанинг (51-шакл, б) кутб инерция моменти (9) Ф°Р" 
мулага- бнноан ташки ва ички диаметрларга нисбатан олинган мнерн:,я 
моментларининг айирмасига тенг булади:
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1

Ip
Л|>\ 5 2 !. (l
32 32 32

Сл),

Jf---ички ва ташки дна-
D

-ет«р:<инг ннсбати.
Халкзсимон кесим юзанинг кутб 

' пгал<к моменти кутб инерция мо- 
2 !ш«а1нг радиусга булган нисбатига 

иг (ташки ва ички диаметрлар асо- 
Т м  топилган каршилик моментлар- 

н«нг айирмасп тарзида олиш мумкин

ЭМЗС):
nD\\ — C*j>

г г R
Рта х

лО3

*)■

32-D/2

f.

» у -- I

а !

5/- шакл.Масала: Куш таврли 30-номерли 
юзанинг марказий укка нисбатан инер

ция моменти ва каршилик мо.ментларн топилсин. Натижалар ГОСТ 

жадза мдаги сон кийматлари билан солиштирилсии. Куш тавр кесим 
улчз:,«ларини ГОСТ 8239 56- жадвалидаи танлаб оламиз: h =  300 мм; 
}) =  135 мм; d 6,5 мм; t =  10,2 мм. ТОСТга бииоан / х —- 7080 см4; 

Wx -  452 см3; /у -  337 см4; Wy =  49,9 см3.

Ечиш: Куш тавр.чи кесим юзапи тунри туртбурчак h X Ь га фнк- 
ран келтирамиз (57-шаклда пунктир билан тулдирилган юза), унинг х 
уцигз нисбатан, сунгра фикран тулдирилган юза hl Xbl — (b-~d)-hl 
учун юкорида куриб утилган уцка нисбатан инерция моментларини 

олиб уларнинг аинрмасн сифатида инерция моментлари топилади:

l>-h3 
12 ~ ~

Л® b-h3 — (b — d)h\ 135-3003— 128,5-279 ,G3

12

ок„ Г% 7о8о см*. 

Кариг1г;пц< моменти эса:

12

— 70800000 мм4

12

w.. -  А
А/2

2-7080 14160

30 30
=  472 см3.

4»ойеи|к 1,Исоатан инерция моменти тула туртбурчак юзанинг инерция 

сНДаги 1- ЛЗН Финр31* тулдирилган юзанинг инерция моментлари ора- 
иирма сифатида олинади:

/ _  / ь ^  _  h(h — d)3 300-I353 279,6-128,5»

12 _

Kapj
«Чинк

12 12 12

-  3370000 мм4 -  337 см4

моменти sea:
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бундан

Элементар юзача куйидагича ифодаланади

dF = ,Ь у  'уЦ ~ 1 ■

Укка нисбатан инерция моменти

j ичостко цчасш.

Демак

л паралля 
,;атан инер- 

и булс3*’ 
ан инериЯ 

лндан Фой‘

Агар учбурчак зсосига гаг 
утган марказии у к кг аисбата-1 

ция моментини Ю'мокчи 
параллел укларга и .батан * 

моментларнинг богланишиД^ 
даланамиз, яъни:

£//■ /zz%

* й!И кели(’''яъпи,
шакл



знцлн харакатга айлантирнш билан маълум операциями бажар «у[-а 
ааослангян булади.

Айланма .^аракат эса электр двигатель ор^алн машина ёки ста- 
нокларнинг асосии валлзрига берилади. Демак, вал машина ва 
станокларни ^аракатга келтирувчи асосий элементдир.

М асалан, пахта тернш машинасида пахтани бункерга тортищ 

венткляторииинг валини олсак, у трактор кардан валндан .тасмали 
узатгич о р 1\али айланма харакатнн олиб, валнинг икки учида жон- 
лашган вентилятор парргкларини айлантиради.

• Машина ва станокларни харакатга келтирувчи валларнинг кучи 

асосан цувватларда N (от кучн ёки киловатларда), бир мииугдаги 
айланншлар соиида (п, айл/мнн) берилади. Масалаи, вентилятор 
вали шкив А ва тасмали узатма орцали ^аракат олиб (59-шакл, о) 

В ва С  парраклар орцали фойдали иш бажарсин. А шкивии айлан- 
тирувчи кучни Pi билан, 8 ва С парракдаги каршиликларни айлан

ма кучлар Р , ва Р3 билая белгиласак, улар таъсиридан кос мл бул- 

гая валнинг буровчи моменти:

M i - P f  f  H? ==PS ^ ;  M 3 =  P3 - - f .  .

Айланма кучнинг куввгт билан борланиш формулами назарий меха- 

никадин маълум:

D 7Г>Л\
Р — ---  кг,

V

, , г , л Ort „ 
бунда Л — кувват [от. к], ■ =  — ---- айланаетган шкив сиртшшнг

уринма тезлиги.
Агар момент тенгламасага айланма куч ва тезлнх нфодасини куй- 

сак, кунидагиии оламиз:

75 Л' D ТЛЪ 30 • 75 • \
М — --------  • —  —  — т ------ — --------------------- = * * 16,2 —  кг-м —

v 2 11 • _  л 11 11

=  0,98-716J — [Н - м] =  7020 — [Н-м],
П П

бунд-J
л г М Ч , .
N = -------- [от. к.].

,98-7162

А гягар ваянниг кувватн иловаттда берилган булса:

М  =  1.36-71620— *  97330 —  кг - см -  9733000 Н • мм.
п г:

Бундан N — --- —̂  к&.
9733000-0.98

бунд - п — валнинг айлании сони (айл/мин)
ёки N - .VI - ы боеланишида! хам буровчи мсмент М  ни аницлэш мум
кин:
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1-1 *
to

бунда w =? —~  валнннг бурчак тезлиги.

, ,  30N Q г ,  JV ,
1емак, М ----- = 9 ,о о  — [Н м].
'А я п п
\ - вал узатаётган куг.ват Ватт да олмнадм.

Шундай килиб, валнннг айланма харакат киймати цаидай улчов 
бирлигида берилмасии, уни буровчи момент кийматига айлантиркб оли- 
шнмиз .мумхин (59- шакл, б).

Валцинг кундаланг кесимндагн ички кучни (буровчи моментни) то
пит учуй фикран кеснш усулидан фойдаланамиз. Бунинг учун вал 

узунлигипи участкаларга булиб ва хар бир участкани ало^ида -алсхида 

кссамнэ. Масалан: I участкани чаи учидан х масофада кессак (59- шакл, 
г), ички момент -V/0j ни статиканинг мувозанат тенгламасм оркллн 

куйидагича топамиз:

бунда

К ,  z  м '»•

Шу таргибда вали и II участкада кесиб (52-шакл, г) А1а ни тсяямиз. 

■■И, >  'Wa эканнни эътиборга олсак:

,-*«• • v . W^ - - A / 2 +  .W ,- A JCt~ 0 .

Валга таъсир цилаётган буровчи моментларнинг сони куп бул- 
са> участкалар хам купайиб, уни бир томонидан кесншнинг и ложи 
булмай колади. У холда иккинчи томондан кесиб хисоблашга туг- 
ри келади. Бунда хисобдан янглишмаслик учун моментларнинг ай- 
ланиш нуналишини тугри белгилаш талаб этилади.

Буровчи моментларнинг ишоралари валнннг мустахкамлик хи- 
собига таъсир этмайди. Ленин моментларнинг ишораларини хисоб- 
га олнш макси мал моментни топнш ва уларнинг графигини куриш- 

Да катта ахамиятга эга. Шунинг учун моментларнинг айланиш йу- 
налишлари куйидагича нфодаланадн.

Агар мувозанат холати текширнлаётган вал кесилган б^лаги- 
чннг кесимнга тнк караганимизда ички буровчи момент соат стрел- 

Касн айланиш иуналишида таъсир этса, мусбат ишорада, аксинча, 
ЧанФий ишорада олинади (59- шакл, в, г).

Буровчи момент эпюраси

Бал участкаларинннг кесимларида топилган буровчи моментлар 
°РКалн валнннг бутун узунлиги буйича момент ^згаришини ифо- 
лацднгаи график буровчи момент эпюраси дейилади. Бу графикии 
•Урищ учун текширнлаётган вал ^кига параллел АВ  чизиции ола- 

' |13-Сунгра буровчи моментнинг кийматини чизикнйнг устига (агар
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ишораси мусбат булса) ёки тагига (агар ишорасн манфий г- 
маълум масштабда чизицца тик равишда улчаб ^уямиз ва у ч '1Са) 
ни туташтириб ёпиц купбурчак холидаги графикнн хосил г»

(59- шакл, д). К,урилган эпюрадан куринадики, моментларннпг3^ 13 
мати хар бир участка учун узгармас булиб, таш^и момент кс^"й' 
ган кесимда ногонали узгаради. « иил-

Узгармас кесим юзали валнинг хавфли кесими максимал бу 
чи момент тугри келган участкада булади. Валга таъсир ю п у 8' 

буровчи моментларпинг урнини алмаштириш йули билак х а \И 
кесимларнипг мустахкамлигиии таъминлаш мумкин. Бунннг у!М.а 

буровчи моментларнинг цийматлари учуп курилган эпюралапн11 
анализ цилиб, ^аракатга келтирувчи манбани (етакчи) валЧрт 

ciira келтириб, унинг икки томонига фойдали иш бажариш учу! 
сЙрф буладнган моментлар цуйи.тади. Ф а^ат  hiv йул билангина 
валнинг мустахкамлигиии таъминлаш ва материалларнн тежащ 
йумкин.

34-§. ЦИЛИНДРИК СТЕРЖ ЕНЛАРНИИГ БУРАЛИШ ИДАН ^ОСИЛ 

БУЛГАН КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Буралишга ишлаётган стерженларнинг хисоби тажриба йули 
билан олннган ^унидаги гипотезаларга асосланади:

1. Стерженнинг деформациягача булган текис думалс(к кунда
ланг кесим юзаси деформациядан кейин хам тскнс ва -думалоцли- 

гича цолади.
2. Радиус чизиги деформациядан кейин хам тугри чизиклигича 

цолади, яъни кийшаймайди, синмайди, фацат олдинги холатдан 

маълум бурчакка буралади.
3. Иккита цушни кесим юза орасидаги масофа деформациядан 

юейин хам j/згармайди. Бироц уз атрофида бир-бирига нисбатан 

маълум бурчакка бурилади. Бу бурчак буралиш бурчаги дейилади.
4. Буралиш бурчаги буровчи моментга ва кундаланг кёсимлар 

оралигига пропорционалдир.
5. Стержень сиртида олинган барча ясовчи чизиклар бир-бирига 

гтараллел равишда бир хил бурчакка огади. Масалан, бир учи билан 

кистирилгаи стержень М  момент (жуфт куч) таъсирида соат стрелка- 

си харакати йуналишида буралсин. Стержень сиртида олинган ab тугри

60-шакл.
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К ' ...... датнжасида ab' холагнп оладм (60-шакл, а). Агар стер-

чпзйН оур кнСТцр|(Лган учидан .y ва х +  dx масофаларда 2 та /  ва // 
,кеНН1'НГ . оЛсак Еа уЛарнинг буралишини куриб чиксак, тегншлича 
кесим d‘(. бурчакларга буралганини курамиз. Бунда d<рх бурчак 

•Гч 83 ^ ниНГ /  кесимга ннсбатан ofhui бурчаги, яъни dx ораликдаги 
U ке0* г  буралиш бурчагидир. Стержень сиртида ^осил булган бу 

**тдагн деформация кесимнинг ички кисмларида хам худди шу хилда

бурчагини топиш ва уни ораликка пропорнионал эканини 

-Irfctfiwwn* учун / ва 1 !  кесимлар билан ажратилган элементар бу- 
" анинг деформашшланнш холатини текширамиз (60- шакл, б), с' нук- 

'адаи c'd, !l cd чнзик утказсак, I I  кесимнинг / кесимга нисбатан бура-

„ экани уз-узидан куринади. Бунда ddx ёй каршисида ётг н

ср марказий бурчак сс' ёйи каршисида ётган фх бурчакка тенгдир.

II кесимдаги d<.f, бурчак ёки d,d' ёй иккинчи кесимнинг / кесимга 

нисбатан силжиганини курсатади. Шаклдан ёй:

d , d ' = r d 9 x. (10)

c'd' турри чизик cV/j горизонтал чизик билан хосил килган у бурчак

II кесимнинг / кесимга нисбатан нисбий силжишини беради. dxd ’ сипи 

нисбий силжиш у бурчаги оркали хам топиш мумкин:

d td '— ydx. (11)

(10) ва (11) ларни чап томоплари тенг, шунинг учун уларни бирга сз- 
сак:

у dx — rdcpx.

Бундан:

Т (12)
dx

Бунда d y jd x — узгармас киймат ли бурокчн момент таъсирида бурал- 

ган Доиравий кесимди стержень учун нисбий узгармас мнкдор булиб, 

^Рж пптнг узунлик бирлигнга гугрн келган буралиш бурчагидир. 

,!с5,1,1 буралиш бурчаги © харфи билан белгиланади:

-ндэла»г кесим улчови уз!армае вал учун:

в  =  у  ; ер — в  /.

к Д  Ф°Рмула нисбий буралиш бурчаги оркали куйидагича ёзилади:

ц3) . у — гв. (13)

сил Лалаы кУРИнаднки, цилиндрик стерженнинг буралишидан хо-
Диган нисбий силжиш шу стержень кесим юзасининг радиуси-



га пропорционалдпр. (|щ 
мулани кесим гозаниш Фор.

юзачанинг 
учун ёзамнз:

Vp =  P-9

f>
.1

НИСбИЙ С**Л5НЦг

диусига жойлашган элемент
ар

и

Стержень буралганда уНШ{ 
кушнн кеснм.тарн 6tijvfwp!!r

нисбатан силжиганлигидад 
унинг кесимларида г уринч, 

иЛ;«ла(шшлар хосил булади. .^осил булган кучланишни топкие уч\н 
^гжишдаги Гук конунидан фойдаланамнз:

т --‘ СУ- (14)
Я \) сЬормуланк кесим юза марказидан р масофада ажратнлган элгмен- 
ji-(.) юзача учун ёзсак куйидаги нфодани оламиз:

tp =  g Yp =  <J Р-0. (15)

(15) форму/юдаи куринадики, уринма кучланиш нисбий силжиш 

ft я  гари радиус р га пропорционал ва у марказдан утувчи ф р н  чизнк 

.Л^^яан тасвирланадн (61-шакл, а).
Думало^ кесим юзали стержень буралганда цилнндрнинг ясовчи 

з^и к л ари  бир-бирига параллел холатда колганлиги учун бутун айла- 

* буйича бир хилда кучланиш хосил булади. Бу буралиш жуфт куч 
& гъсирида содир булади. Буларни ^исобга олиб, кучланиш узгаришинл 

^>,»рказдан карама- карши томонга утувчи тугри чизиц билан ку[х-ата- 
0  , ^з. Кучланишминг кесим юза буйича узгаришини курсатувчн график 

' J .ралишдаги кучланиш эпюраси дейилади (61-шакл, а). Элементар юза- 

т тутри келган (р масофадаги) зурикиш кучи

dT

dF

/  ф  куч кесим радиусига тик йуналган (61-шакл, б), чунки жуфт ку?

.» (Д .кучланишлар хам тик йуналган. Силжиш хам шу йуналишда cow  
. я\#лади. Текширнлаетган кием элементар куч ва ташци кучлар (мрмет» 
ус^.^ъснрида мувозанат да булади. Мувозанат тенгламаси (стержень. у ч 

’/с‘ ;, исбатаи олинган момент) куйидагича езилади:

V  М х =  \dT p - M  — 0.

* "  р • г '■

унда \ dT ■{) ички буровчи момент ва М а =  J dMa =  J’d~l Р — J р

f  j»dF-p Gp*\dF.
fa

/■фТекширилаётган стержень буралган холда эди. Бундай ХРлДагИуеИТга 
,.я»)?кеннинг мувозанати ички моментларнинг йиншдиси таш^и м0' г( 

булиши, юкорида куриб утилган эди.
Демак.
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М  -  \dM0 -  ( G 0 p W  
/• /•

Afo =  G 0 J p 2dF, (iG)
' F

• 2 j c  / — кесим юзан»шг кутб пнерш:я момент». Демак, 
бунда IР  г

,,'а  ±ормулани кунпдагича ёзиш мумкин:

.И = С 9 / .
о  Р

Б\.ндан вигбий буралиш бурчаги:

0  — *~~~ . (17)
С/p I . ' '

бунда СУ — буралган стерженнинг бнкрлиги булиб, вал материалннннг 

Аизик хоссаси ва кундаланг кесим улчамлари буралншга каршилик 
клрсатишипн характерлайди. (12) формуладан фойдаланиб валнинг бу- 

ралнш бурчагнни, яъни буралиш деформациясини топамиз:

Ф =  0  / =  ~ L  [рад]. (18)

с / р

Уринма кучланишни топиш учуп (15) формула га 0  пинг кийматн- 

нн (17) дан олиб куямиз:

г  Л!° Л,6-Р . . . .  ,. тп — о  Но = 0 ( 1 --- = -----.
р 0 /р Ур

Бундан кучланишиннг (т„) радиус (р) га богликлиги куринади. р пинг 

уакснмал цийматида кучланиш хам $зниинг максимал кийматпга эри- 

шади. яъни нал сиртида олинган (рП1ах — г) пукталарда кучланиш мак- 

снмал булар экан (61-шакл, а).
Кутб инерция моментшннг энг катта раднуога нисбатн думало^ 

юзанинг каршилик моментиии беради. Бунн эътиборга олсак

Тр =  Я р ш а ,/ / р 

ё к и / .  ==Г„
P/Proax Р 

Тп]ах =  \1C/W?

к'йидаги«гИ̂  чнкадн- Стерженнинг буралншга мустахкамлик шлрш

Л1С

Ттах “  7Г Г  <  [Т ,‘
Р

35-§- КАДАМИ к и ч и к  в и н т  ПРУЖ ИНАЛАРИДА  

КУЧЛАНИШ ВА ДНФОРЛ\АЦИЯ

бош^а ме автом°биль рессорларнда, асбобсозликда, кулачеклн ва
- цасткал .ХанизмлаРДа чузувчи ва сикувчи кучлар таъсир этадигаи 
Вазиф;,с,.а^Да Цилиндрик пружиналар ишлатилади. Пружинанинг 

3аРблн кучланишни юмшатиш на баъзида эса механизм
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62- швы.

цисмларини юргизувчи энергия (соат механизмида) хисобланади. 
Бундай пружиналарни лойихалаш учун уларнинг муста^камлигинн 
^исоблаш билан бирга, куйилган юк таъсиридан чузилйшнни ёки 

си^илишини олдиндан аницлаш лозим. Чунки ортикча чузилиш ёки 

буйига кис^ариши бир томондан конструкция ^нсмларинннг нор- 

мал ишлашига >^алал берса, иккинчи томондан пружина сицилиши 
пропорционаллик чегарасидан чикнб кетиши мумкин. Демак, ку
йилган масалани ечиш учун материали ва геометрик улчамлари 

маълум булган пружинага ^'йиладиган куч билан тегишли дефор

м ац ия орасидагн муносабатни аниклаш талаб этилади. Ф араз ки- 
лайлик, диаметри кичик булган сим диаметри кичик булган ця- 
линдрга винтчизиги билан сикиб уралган булсин. Винт чизирининг 

радами жуда х.ам кичик б^лганлигидан .^ар бир урамни та^рибан 

горизонтал текисликка параллел ётади деб ф араз  ^иламиз. Пру
жина чивигининг кундаланг кесимида ^осил булган кучланишлар- 

ни ва пружинанннг чузилишнни (деформациясинй) аниклаймиз.

Цилиндрик пружинага уиинг уки буйлаб йуналган чузувчи 

куч таъсир этсин. Пружина урамининг диаметрини D, урамлар с°' 
нини п, пружина урам чивигининг кундаланг кесим диаметри • 
пружина материали учун силжиш модулипи G билан белгилаим' 

(62-шакл, с ) .  Пружина ;урамлари хосил килган цилиндрнинг у>\̂ 
дан утувчи текислик билан унинг урамларидан бирини кееиб пр.^ 

жинани икки ^исмга ажратамиз ва бир цисмини, масалан, юК°Р̂ -у 

даги цисмининг мувозанатини текширамиз (62- шакл, б)-



ташки p  КУЧ ва кеснлган к°сим буйича ички ' кучлар S 
^цсмга т дн Кеснлган кесим буйича таъсир кнлаётган ички куч- 

таъс.Ф кжинанинг ю^ориги учига ^уйилган ташци Р  куч билан 

лаР п11'1 г-,ашуви керак. Чузилган нружинанинг мувозанат шарти- 

мУвОЗу^р__5==0 ; P = S  эканини аницлаймиз.
дан £  ина чивигининг кесилган кесим юзасининг марказига ми^дор 

ПрУ^и р  кучга тенг булган карама- карши йуналишдаги иккнта 

ЖЙХаТсистема) кучни цуямиз. Бу куч таъсирида мувозанат шарти бу- 

дадаййди- Л  ва 5  кучлар жуфт куч ташкил килиб, М а =  Р1 ~  мо-

таъсарида пружина чивигини бурашга харакат килади. Бундан
кесим юзасида пастга караб йуналган Рг =  Р  куч колади. Бу

а 'пр\'жииа урамини кесувчи кучдир (62-шакл, в). Ръ — Р  куч таъ-
«оида .хосил булган уринма кучланиш пастга караб йуналган булиб,

юзага тенг таркалган деб оламиз (55-шакл, г).

Р. Р 4 Р 
т — ‘

_ Р F nd*_ я *

4

Урам кесим юзасида момент Ма таъсирида кучланиш ти хосил бу

лади. Бу кучланишнинг микдори:

- ^  М° Р — PD — 16 PD 
Т- ^ Г р _  Jp “ Hi1.., ' Р _ ;  пd^

32

ушшг йуналишн M a йуналишида айланага уринма буйлаб йуналган 

булади (62-шакл, д).
Буровчи момент таъсиридан хосил булган кучланишнинг энг капа

кийматн р= *~  , яъни урам сиртидаднр. Демак, тм(тзх) — 16 PD ■

■ d!2nd*^~ ~  . р  ва М а лар таъсиридан ^осил булган кучланиш

\ ва тм ларни геометрик кушиб энг катта умумий кучланишни топа- 

миз- ТР 83 тм кучланишларнинг эпюраларидан (62- шакл, д) куринади- 

Чи„вик. кундаланг кесим юзасининг с иуктасидаги кучланишлар бир 

йуналишда булади. У  ларни кушиб, куйидаги тула максимал тан- 
Щиал кучланиш ттах ни хосил циламиз. Бундан куринадики, пружи- 

ерилса (ншдан чикса) факат ички кисмидан ёрнлар экан.

Tmax =  T + т  = 8£D  4 Я 

таХ “ ' р я d* ^  i t *

/ 2  Dd\ 8 P i / ) х  П  

1.2 Dd) л d3 \ ' 2 D /

Да‘Да пружина D/d =  5:10 нисбатда тайёрланади. У  холда —
Q  q  —

°-0,1 га тенг булиб, буралишдан хосил булган кучланишнинг 5:10 

лб.1' ^ Вни ^осил ^илади, холос. Шунинг учун 1 +  ни ташлаб
jj л \ 2D

^  мУмкии. Бу демак, кесувчи куч Р  дан хосил булган кучла-



нишни хнсобга олмаслик мумкин. Бу кучланиш бурилншдан хосит г- 
ган кучлаиишга нисбатан жуда кичнкдир. Ш у  сабабли хисоб 7е , 
масинн куйидагича ёзиш мумкин: "г-1а-

8 PD
максимал кучланиш т = ---— ;

я d3 
8 PD ^ ,

мустахкамлик шарти: тгаах =  - ~ <  [т].

Пружина деформация си ни аниклаш

Энди пружинанинг чузилишини аниклайлик. Бунннг учун nnv 

урамини горизонтал айлана деб караб, 1-ва 2- кесимлар билан чег^"3 
ланган ва узунлиги ds га тенг булган кичик бир кесмани ажратi Ра 
(63- шакл, а). Ажратнлган кесма чексиз кичик буЛганлиги учун !,!Щ 
деформациягача горизонтал текисликда ётувчи тенг снли САВ \чб\"' 
чак деб к.араш мумкин. Пружинанинг деформацияланиши натижзсит!

Л1 • ds
2- кесим 1- кесимга нисбатан ds давомида а< р = — —̂  бурчакка бурилади

(63- шакл, б). Ш у билан бирга ВС радиус АС га нисбатан d rp бурчакка ога- 

ди, га С  нук/ra С ' га кучади. Бунинг натижасида пружинанинг учи ЛХ ̂  
Ма ■ ds

=  Rd(f> ~ R -----  масофага силжийдн. Пружинанинг ds каби басча
С / Р ' гГ|

элементларининг шу тарзда деформация ланишини к узда тутсак, ластки 
учининг тула силжиши куйидаги интеграл оркали ифодаланадя:

х - f Г л - л ^ . .
! 01, J О'р
о о

М01
Пружина чивигининг т\ ла узунлиги I --- л Dn, ---- -=<р прул.'ка пи-

67р
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Шйвнганда учларииипг бир-бирига нисбатан буралиш бурчаги 

ТУТ а -плют чузилиш:3liri‘ Г  абсолют чузилиш

G/p 2G/p Gd4

НруДнанинг бнкрлиги
Get* 

8 D*n

iTlv-ндай зилиб, абсолют чузи- 
ш формулзеини куйидагнча езиш

с

ЮкориДаги формул?лардан к\ри- 

наднкн, 1щ жина урам сони п нннг 
купайиши (о) пропорционал равиш

да деформация ?. ни оширади, шу 
билг.м бирга бикрликни камайтира- 

ди (б). Пружина Ч1шиги диаметри- 
нипг ошиши, пружина бикрлигини 
оширади (б). Пружина диаметри D 
нинг ошиши эса бпкрликим камай- 

тирад;-: (б).
а) формуладан фойдаланиб, енд- 

жиш модули С ни эксперимепг ну

ли билац аниклаш мумкин. Урам- 

ларнннг сони ва хамма геометрик 
улчамлари маълум булган пружина 
еинов машинасида сикилса, сикувчи 

Р куч би.'ан пружинанинг чукиши 
^ ик маши нага урнатилган шкала- 
Дан 5Нш;лаб, G ни куйидагнча хн- 
соблаш форму лаги оркали топиш 
“Умкин:

G ~ 8 P D 3n/kd*.

Пружина тайёрлашда эластик- 
*Ик ч̂ 'араси юкори булган тоблан- 

пулатлар ишлатилади. Бундай 

стержень учун рухсат этил- 
j j*  кучланиш [т] «  350 — 500 

била* ГЗЧа ^°Ради Пружинага ку- 
Pvxp 11ЭН Юк Узгарувчан булса, 
Пр0ц'"1 этилган кучланиш 30 — 65 
аСоса̂ :тга камайтнрилади. Пружина 

Ka „Jif ИагРУзка узгар\вчан участ- 
1а1}Да ишлатилади. 04- шакл.



36- БУРАЛИШГА ИШЛАЁТГАН ДУМАЛОК КЕСИМ ЮЗАЛИ СТЕРЖЕНи 

МУСТА^КАМЛИККА ВА БИКРЛИККА ХИСОБЛАШ И

Буралаётган стержень кесим юзасида хосил булган максимат 

генциал кучланиш тгоах мустахкамлик шартига бнноан, тегишли *pv.\3fr 

этилган кучланиш [т] дан ошмаслиги, яъни куйидаги тенгсизлнк * 
каноатлантириши керак:

Л1С
Тшах =  ^  <  М .

Р

бунда [х] —  рухсат этилган кучланиш. У  текширилаётган матепщ. 

хоссаснга ва кабул килинган эхтиётлик коэффипиентига боглик булмб 
чегара кучланиш оркали куйидагича топилади:

[т]
N

Шунга асосан пластик материаллар учун [т] == — . Мурт матеси-
[п] *

аллар учун [т] =  ^  •

Материални буралишга текшириш, чузилиш ва сикилишга тек- 

ширншга нисбатан кам олиб борилади. Чунки буралишдаги хавфли 
кучланиш хамма вакт хам ани^ булавермайди. Шунинг учун бура
лаётган вал сиртидаги толалар цилиндр ясовчисига 45° бурчак 
ташкил килган холда чузилиши эътиборга олиниб, буралишдаги 

рухсат этилган уринма кучланишни вал материалидан ясалган на
мунанинг чузилишидан келтириб чикарилган нормал рухсат этил

ган кучланиш оркали маълум богланишда ^абул килинади.
п|лат вал учун [т j ^  (0,5 —  0,55)-faj;
Чуян вал учун [т] — [а].
Одатда вал чуяндан ясалмайди. Чунки у мурт материал б^лган- 

лигн сабабли у буралиш, эгилиш деформацияларига чидамайдн.
Бу хилда аншуганган рухсат этилган кучланиш [т] валларнмнг 

соф  буралиш ^олларида кулланилиши мумкин. Вал машинанинг 

буралишга ишловчи асосий цисми булиб, у озми-купми эгилишга 

хам ишлайди, яъни бир вактнинг узида хам буралади, хам эгилади 

(мураккаб кучланиш з^олатида булади).
Валларни хисоблашда валнинг буралишга ва эгилишга ”изл‘ 

шидаи ташкари, унга таъсир килаётган нагрузканипг узгарувча 

лигини ^ам хисобга олиш талаб килинади.  ̂ „
Ю ^орида к^риб утилганларни хисобга олиб, пулатдан ясал 

валнинг мустахкам булиши учун рухсат этилган кучланиш

[т] = 2 0 - 4 0  Н/мм2.

Валнинг хисоби хавфли кесим учун олиб борилади. Бир хил 
сим юзали брус учун хавфлн кесим, буровчи моментиииг энг кат 

абсолют циймати тугри келган кесимдир. л.
Буралаётган брусни мустахкамликка хисоблашда (бошк.а х 2
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V  Л̂ лпмациялар сингари) 3 хил масала ечиш мумкин. • 
длги Дд\уСТахкамлигини текшириш; ...........

Я р  I

Г  Ъ к;есим таилаш (лойихалаш хнсоби): •

Г р =  М д(т„ /  1х] =  0,2 d3; [d\ =  у /  .
У tTl »

.3 рухсат этилган нагрузкани танлаш:

[■И01 =  1т ] .Г р.

. нда [/И0] —  рухсат этилган буровчи момент.

Валнинг улчОвлари мустахкамлик шартидангина аникланмай, 

«йтки бикрлик шартини хам каноатлантириши зарур. Валнинг хад- 

дан таш^ари катта бурчакка буралиши нагрузка узгарувчан бул- 

ганда жуда хавфлидир. Бу айницса, технологик жараёнларнинг бу- 
зилишига олиб келади. Масалан, токарлик станогида кирциш ас- 
бобининг, юрглзиш винтининг бикрлиги етарли булмаса, тайёрлан

ган деталь ани^лиги бузилади (брак). Бундай хисоблаш купинча 

мустахкамлик шартидан кура афзалроц туради.
Бруснинг бикрлик шарти:Н|.

бунда 0 — энг катта нисбий буралиш бурчаги; 10| —  валнинг рухсат 

этилган нисбий буралиш бурчаги. У  куйидагича олинади [Й|=0,15°— 2°.
Буралиш бурчагини анн^лаш валларнинг бикрлигини текшириш 

учун зарурдир. Бикрликни мойилликнинг тескари маъносида тушу- 

ниш лозим, яъни брус к;анчалик буралишга мойил булса, шунчалик 
.унпнг бикрлиги кам булади ва аксинча.

Вал кесимининг бикрликка па мустахкамликка хисоблаш нати- 
жасида аникланган ;улчами берилган юкка мос. келадиган номинал 
улчами булиб, улардан рухсат этилган диаметр ГОСТ буйича со- 

лнштириб ГОСТдаги улчамларининг якшшнинг каттасига алмаш- 
тирилади-

Кесими доиравий булмаган стержснларнинг буралиши 

Хакида тушунча

Машина ва иншоот кисмларинипг кесим юзалари доиравий бул- 

ладиН Х-0лда ^ ам’ баъзида буралиш деформацияси таъсирида бу-

мах^^СаЛаП’ пахта териш машиналарининг таркибий шпиндели 
с+ еп°'спнРаль шаклидаги тишли лснтадан иборат булиб, у металл 

НатчК0НГа УРалаДИ ва факат юкори кием билан бириктирилади. 
зга (',̂ Сада шипиндель иш даврида чизикли ва айлапма тебранишга 
■1нщ л  Ла  кУнДаланг кеснм юзаларида эгилиш билан бирга бура- 

Б\-п н ^ ам С0ДИР булади (64- шакл).
Уралншга ишлаётган кундаланг кесими доиравий булмаган
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стержень хисоби думало^ кесим юзали стержень хисобига
**пТ)Икчапга асослана олмайди, чунки кесим юзаси текас‘ этилган гипотеза- , . аяди Бурал„ ш бурчаги *ам Ktc„ 4

лигича п ол ^ сд аи , о  * булади.  Демак, кесим юзада v0

ю за Г ’Х а н  уринма Г/чланишлар хам нотекис таКсимла„а£  
СИЛ б ^ает ган  урннм ■ - к „азарияси  асосида масофага бог.

БУГэмИаГ б ал к и  к ^м нй иг катта ва кичик улчамларини курсат, в.

i i  х  ва у масофаларга бо™ аб таШКИ контурга якии

Кесим юзада устпда ётади. Тугри т у р Х

Г"Нй -Гда** *
катта кучланиш кундаланг кесимнинг узун томони уртасида хосил м* 
лади (65-шакл). Тугри туртбурчак кесим юзанинг буралишидап 'v()c 

булган энг катта кучланиш ттах ва кесимнинг буралиш бурчап.. щ 

топиш формуласини куйида исботснз келтирамиз:

- К ' К  <  -т1-

Кичик томоннннг В нуктасида кучланиш тв — пт.пах- Буралиш бурчап 

эса »р —■ M 0t/G/0.

Б ун дай:

65- шокл.
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Wc ^aa-l)-\ /„-fta-fr*.

’ gg «б» туртбурчакнинг капа за кичик томонлари; tj, п. на 

6У '^  Хонларнпиг инсбати а/Ь га боглик, коэффициента р (жадзалдап

^ W ia c n M °H  стержеининг кесим юзаси -у >  10 булнб, ос в a ft коэф-

,ап тенг килиб олинади, яъни

Г * * ' ' * *  а  =  р  =  1/3.

дда туртбурчак кесим юзанинг буралиши натижаснда хосил 
55- и!,)., . .  и^щнцщ- таксимланиш эпюраси келтнрилган.
Дул1-™ ' -

ft ,ш и ш  деформациясига оид масалалар
масала. 1,5 к Н м  буровчи момент уза тает га н пулат валйийг диа- 

тон топилсни. Рухсат этилган кучланиш |т] =-■ 70 Н/мм8.

* Е ч и ш :  буралиш учун мустахкамлнк формуласидан царишлйк мо- 

цатш'и топамиз: т,гах =  M 0/Wp <  1т];

*  М„ 1500000

= 21430  * “ ’ ■

Дуиалок кесим юза учун Wp «  0,2 d\

Бундан фойдаланиб валнинг диамстрини топамиз:

3 / “г Г  з /2Пз?Г

М =  \ 4 T W46lMMb

Демак, d 46 мм булиб, ГОСТ 6636 — 60 га бнноан (afj — 50 мм 

к,аб\м цнлинадн. .
2-масала. 300 айл/ыпп тезликда 450 от кучи кувватинм узатаётган 

валики диаметри топилсин. 2 м узунликдаги вал учун буралиш бур
чаги ф =  1“ дан ошмасин. Энг катта уринма кучланиш 40 Н/мм2; элас- 
тикляк модули G =  8,104 Н/мм2.

Ечиш: 1 . Бура.'шш моментини буралишнинг кувват билан богла- 

нищ формуласидан фойдаланиб топамиз.

Ма -  7162000 —  --=7162000 - -  -  108- 105 Н мм.
0 /1 3 »

- Буралиш бурчаги форму."асндап кесим юзанинг цугЗ инерция 
момеминн топамиз: ср /VI 67 .* О р

Ф =  Г  — 0,0175 (рад!-

, Ма 1 108 • 105 • 2 • 10;!
р "  Gip~ 8 ■ 1ГЙТ-(Т7017ГГ" “  ' 10> 'ММ '

3 Г ' "
зке(1. ' ^Р^ншдаги энг катта кучланишни топиш формуласидан ‘ стер-

1!г ради у сини топамиз: 1

БунДэ;

: ■М<т г
так 117'  /

[> 'р

р ~  1р'‘?плх == /  /г эк&ии эътиборга олинади.
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Т „ •  /„ 40 • J54 ■ 10*J W _ P _  ы =  5 7  J J

Ма 108-10* 1
Валнинг диаметр»: *3

d =  2 г =  2-57 =  144 [мм].

ГОСТ га биноан d =  155 [мм] деб кабул кнлинади.
3- масала.

А ва В нодшипникларга тнралган вал 1 шкив оркали цувват 0лик
2, 3, 4 ва 5 шкивлар оркали кувватни фойдали иш бажариш уЧун Сй|̂  
кнладн.

Валнинг айланиш тезлиги л =  100 айл/мин (66-шакл, а); ^увваттаъ 
N\ — 20 кВт, Nt =  10 кВт, N3 =  3 кВт, N4 =  3 кВт, Ns =  4 кВт: рух. 
сат этилган кучланиши [т] =» 35 н/мы*; 
нисбий буралиш бурчаги [0] =  0,2 град.

1 . Х ар  бир участкага турри келган буровчи моментлар топилсин 
ва эпюраси курилсин \M — f(x)].

2. Валнинг диаметри бутун узунлиги буйича бир хил деб, мустах- 
камлик ва бикрлик шартларидан топилсин.

3. Валнинг диаметри поюналн деб, х.ар бир участка учун алохида 

топилсин. Натижада вал материалини иктисод килиш мумкинлиги тах- 
,гил ^нлинсин. Буралиш бурчаклари погонали вал учун топилсин ва 

эпюраси курилсин [ф — /(•*)!•
Ечиш : 1. В аж а шкивлар оркали таъсир этаетган участка момент- 

ларини топамиз:

*> ,-9,55 - 20 ‘ 103 =
п 100

М 2 — 9,55-
103. ,v2 

п

А13 -- 9,55 - -
уз . юз 

п

Л/4 =  9,55 - -
и • Ю3 

п

Мъ -  9,55 •
Л’6 • 103

=  973600 Н-мм 

== 292800 Н-мм 

-- 292800 Н-мм 

- 389400 Н-мм
гг

2. Валнннг буралишга мувозанат холатини текширамиз:

’ • ^  М  (х) =  .И1 —  ,И2 — М3 —  МА —  М й — 0

1947200 —  973600 —  2 • 292800 —  389400 =  0

3. Вални участкаларга буламиз (участка номерларини чап ёки уя* 

томондан бошлаш мумкин). Биз номерлашни чап томопдан унгга каР3 
белгиладик, вал 6 та участкадан иборат.

Ички буровчи момент кесиш методи ёрдамида топилади.
I участка (чапдан)

V  МК =  м б1 =  0. Демак, М С1 =  0

II участка учун: 0 < . v < 2 / (чапдан)
^ Л 1 Х =  —  +  М62 =  0. Демак, М 6, =  М , =  1947200 Н м»-
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jj] участка учун: 0 <  л- <  ,3 / (чапдан)

F T  2Мх = ~ М1 +  Мг +  мбз = о
. I  М к  =  /И, -  /И2 =  97600 Н  • мм

IV участка учун: 0 <  а* <  4 / (чапдан)

Г  > '  М * =  ~  /W1 +  ;W2 +  /Из -f Л/64 =  о

Г =  M l ~  yV/a ~  Л*з =  682200 I I • мм

V участка учун: 0 <  х <  5 / (чапдан)

Ъ Л1х = —^1 +  м2 +  м3 +  м4 +  мСй =  о 
Л*« =  389400 И  ми

VI участка учун; 0 < * < /  (унгдап)

Демак, ^  =  0.

Топнлган ички буровчи моуентларнинг кийматларинн маълум мас- 

цггабда

езл  остидаи унинг укига параллел олинган ва чизикига утказилган тик- 
лар устига цуйиб чиксак ва уларшшг учларини туташтирсак, буровчи 
мсл ент эпюраси М — f(x) хосил булади (66-шакл, в).

Эпюрадан энг катта буровчи моментини топамиз:

М б (таХ) =  1947200 Н  мм (II участкада)

4. Валнинг диаметрини мустахкамлик шарти фсрмуласидан топамиз:

=  м б5 — 0 .

Л1«<) Л’/лго
Км =  — 1 [Н • м/мм1; т , — — - [мм]

.у  Да нисбий буралиш бурчагини

топамиз:

градусдан радианга айлантирамиз:

[0] = 0 ,2  —  --=0.0034 пал.

БУНДан

7 2702
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м.

. , « /  1947200

2 V G[0|-O,l V 8000 • 0,0034 • 0,1 ~ MM> d2 — 29 I

Рухсат згилган^диаметр деб [d\ =  56 мм ни оламиз ва ГОСТ 
даги маълумотларга караб яхлитлаймиз.

Демак, валнннг диаметри Id] =  60 мм. Хар бир участка уч 
диаметрини топамиз. ' ' • -и зал

[I участка учуй

М&, з г~м

та -  i f  <  м *  U7P =  ° '2d3; d =  1 =  
г р р V 0,2 [т|

i f  1947200у " с Г Г з Г  =  56 мм'

I I I  участка учун

^ 1 2 ^  г , л л / ~ ^  л Г -  973600 
Тз =  Г р ^  d3 ~  | /  =  } /  0 ,2-35 =  52 мм-

IV  участка учун

. I f  Af„ 3 /  (Щ 2Ц>
а ,  =  1/ -----=  I /  „ ,  , ,  = 4 Ь  мм.

4 V 0,2 [т] V ° .2 -35

V участка учун

, 4  /~ "382400
“ 5 =  1 ----  — I /  п о 1C =  Зо ММ.

V 0,2 (т] V 0,2 • 35

Тогжлган диаметрларга биноан валнинг чизмасини чизсак, (66- шакл) 

вал поронали булганлиги учун ва.ггнинг диаметри бир хил булганидан 
кичнклаша боради. Демак, хаР бир участка учун керакли диаметр то- 

пилса ва унга биноан вал тайёрланса, материалдан бирмунча иктисод 

килиш мумкин экан.
Энди материал ицтисод килинганлигини тах;лил киламиз.
7. Валнинг хар бир участкадаги буралиш бурчагини топамиз. J 

Бунда вал диаметрини узгармас d — 60 мм деб оламиз. Вал II, Ш , IV, * 

участкаларда буралади.

I I  участкада:

Мб2-11г 1947200-600
ф,„ = ------ =  -------------— U,(J 1 1 .
n - G • / р 80000 - 0.1-60*

II I участкада:

фо-

IV  участкада

Мбз ■ зз 9736000 - 500 А ЛА470
Фт --=------ = ------------ =  0,0047

G ■ I р 80000 • 12960000

М6*-hi _  682200 - 500 _  л п п „ :



66- шакл.

V участкада:

• Ф45 =  ~ ^  0,0023э.
О • /р 1UO0O

8 _ Буралиш бурчаги эпюраиши ф =  /(л) куриш учун вал остидан 
вал укига параллел ab чизиги чнзилади ва шкип 5 урнатилган кесим- 

н инг буралмшини буралиш боши деб хисоблаб, хар бир шкив урнатил- 
ан кесимнинг буралиш бурчагини куйидагнча аниклаймиз:

Ф5 =  0;

Ф4 — Ф45° =  0,00225°;

Фз =  Ф46' +  Фз»5 =  0,00553°;
Фа =  Ф45° +  Фз4° +  Фа» =  0,01022е;

Ф1 =  Ф 45° +  ф34° +  Ф23‘ +  Ф)2“ =  0,02148е;

*’ Ф*> Фз ва ф4 ларнинг кийматига асосланиб, маълум масштабда 

=  -2- град/мм; S ~  ■ мм

Ka^xtJ^-;£"P4aK эпюРасини курамиз. Эпюрани куришда вални бикрлик-

S. К; 'ДаН Ф°йДаланилади.
 ̂ учланиш кесим юза буйича так сим л;| ниш эпюрасинп курамиз.



V б о б .  Эгилиш деформация»!

37- §. ЭГИЛИШ  ТУТРИСИДА УМУМИЙ ТУШУНЧА

Эгилишга ишлайдиган стсрженлар балка дейилади. Эгилищ 
формацияси балканинг геометрик укига тик кучлар таъсйр к,Де 

ганда содир булади.

Агар цуйиладиган юклар балканинг симметрия текислигида р 
са, эгилиш хам симметрия текислигида содир булади. Бундай эЛ' 

лиш текис эгилиш дейилади (67-шакл, а). Кесимнинг симметрия 
увидан утган текислик симметрия текислиги дейилади.

Агар’ таъсир килаётган кучлар симметрия текислигида ётмаса 
цийшик эгилиш ёки эгилиш ва буралиш деформацнялари содир 

булади.’ Амалда ишлатиладиган балкаларнинг кундаланг кеснмида

камида битта булса хам симметрия у^и булганлиги учун текис эги
лиш энг куп учрайдиган холдир (67- шакл, б, в, г, д ).

67- цикл.
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Щ  .  а бнз балкаларнинг текис эгилиш холларинигина текши-
КУЙНД с ^„йшик эгилишдаги балка мураккаб каршилик дефор- 

рами3 х̂ 'холатида булганлиги сабабли уни алохида кейинги бобда

курамнз- эгилишдаги балкаларпннг муста^камлигини хисоблаш ва

ТСКнг д еф орм ац пял арин и  аниклаш учун, энг аввал уларга ку- 

уларн1! ^ таьСир ^илаётган барча кучларпи аниклаш лозим. Таямч- 

йиЛГа1еакиИя кучлари хам балкага таъсир килаётган кучлар като- 
даГ" ° пачи Шунинг учун балкаларпннг хисоби таянч реакиияла- 

аниклашда» бошланади.

38.§ . ТАЯНЧЛАРНИНГ ХИЛЛАРИ ВА РЕАКЦИЯ КУЧЛАРИ

Бачка мувозанатда булиши учун унинг икки учи таянчга тира- 

Ди Таянч деб, балкани мувозанат холатида ушлаб туриш учун 
х и з м а т  киладиган ёспщналарга айтилади. Таянчлар уч хил бу

лади: .
1. Цилицдрик шарнирли кузгалмас таянч (68-шакл, а );
2. Цилиндрик шарнирли цузгалувчаи таянч (6 8-шакл, б):
3. Кастириб тиралган таянч (консоль) (68-шакл, в):

Агар балканинг тиралган уч кесими деформация патижасида 
айланиш имкониятига эга б^либ, лекин горизонтал ва вертикал

**
* /АГ~„ 1

К' — I
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1
йуналишдаги кучишларга эга булмаса, бундай таянч шао 
щзгалмас таянч дейилади. Уида вертикал У а  ва горизонта 
йуналишдаги реакция кучлари хосил булади, яъни таянчнин/ 1 
сатган царшшшги богланиш (реакция) кучи билан алмаштип„ К̂ р‘ 
(6 8- шакл, а). ЛаДа

Балканинг хар иккала учига кузралмас шарнирли таянч kv” 

са, реакцияларнинг сони 4 та б^либ, текис система учун стат***
3 та тенглама берилганлпги сабабли, масала статик аникмас fir-1'*9 
колади (69- шакл, а). • ' а®

Бундан ташкари, горизонтал реакция кучларининг мавжу 
булиши балкада кушимча чузилиш ёки сицилиш кучланишларшр 
^оснл килади. Кушимча кучланиш эса ;уз навбатида балканинг tvf 

ри чизикли ^олатини бузади. Бу ^ш и м ч а  кучланишларни нукотнщ 
максадида ^амда масалани статик аниц килцш учун шарнирли 
ц^зралмас таянчларнинг биттасини ^узгалувчан 1̂ илиб оламиз. у 

з^олда таянч т^рридан-турри асосга эмас, балки ралтакка ёки рпл- 

диракка ^рнатилади (69-шакл, б). Натижада балканинг бир учига 

горизонтал йуналиш буйлаб кучиш имконияти берилади ва таянч- 
даги Х в реакция кучи нолга тенглашади. Бундай куринишдаги 
балкалар учун 3 та реакция кучини топиш кифоя. Демак, шарнир

ли кузралувчан таянч фацат битта вертикал йуналишдаги реакция 

кучини берар экан (68-шакл, б ).
Балкани мувозанатда тутиш учун унн 2 та таяичга тирамасдан 

факат битта таянчга цистириб тираса хам булади. У  холда балканинг 
кистнрилган уч кесими айланиш ва горизонтал хамда вертикал йуна

лишда кучиш имкониятига эга булмайди (68-шакл, я). Бу хиддаги 

бирикмада реакция кучларининг сони 3 та: У л, Х А, М А булади. 

Бунда М 3 га реактив момент дейилади.

Бир учи билан кистирилиб тиралган ва бошка учи эркин булган 

балка ва икки таянчли балканинг таянчидан чикиб тургап цисми кон* 

соль дейилади.

39- §. ТАЯНЧ РЕАКЦИЯЛАРИНИ АНИКЛАШ

Реакция кучларини аншудаш учун балканинг мувозанат цолатим 

текширамиз. Балка куйилган юклар ва таянч реакциялари таъсир | 

мувозанатда туради. Масалан, икки учи билан кузгалувчи ва ^У3г̂  
мае шарнирли таянчларга тиралган балка тупланган Я,, Р2 вз Р3 к. 
лар таъсирида булсин. Шу балканинг таянч реакция кучларини at ’ 

лаймиз (70- шакл, а). Реакция кучини R ^арфи билан белгилаб, У1 ̂  I 
тагига таянч нуктасииинг номери ёки таянчнинг иоми, м асал а-  ^ 

цуйилиб ёзилади. Л ва б  таянчларда, реакция кучларининг х осн Л ^  

лиш таърифига кура, 3 та реакция R A, R 3 ва Х А кучлари хосил о. 

ди. Уларни топиш учун статика учта тенглама беради: 

v  X  =  0 ; У  У  =  0 ; 2  Л10 =  0 .
—  —  —  $

( 1) тенглама статиканинг бир текисликда ётган кучлар сист^ 
учун мувозанат тенгламасидир. Бу тенглама ёрдамида балка) I
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W- хамма кучларнинг 
ЙИЛгаН цмрнир марказларига

тая»4 олннган моментлари- 

«'ic6a' рнриндиларини нолга
н11& т и р и б  КУЙидаги нкки- 
^ '^ л а м а н и  хосил киламиз:

_= Р ,а , +  р га г —  Р &  —

" л О (2)

та тсигламани

v  |/ =  Л «1 +  Рг02 —  р з0з —

ч  "

V  М -Рз (1-°*)- Р* (*-<**)-
Z p A I " 0i) +  ^ A/ =  0 . 3̂) - ...............  - -- - -  .

/ Чч
Бу икки тенгламадан /?л /  :\ч

о /  ' | 1 1 Q̂ 20Qti/M
ва #в ларни топиш кииин ✓ \-

эмас. Х а ни эсггХ лар укига И  Ч

проекция олиш йули билаи [ . :>. №
хиссблаймиз, яъни а L o  j j г v i 1 i <.Ь J » I • j I ; j .• I J ! I { fty  „

A  . i — 1---

v x  =  - x a= o . , :  - • -  -  - ______ Я
Бу тенгламадан куринади- 

ки, балканинг мувозанат шар- 70-шакл.
тага бнноан Х а =  0. RA ни

(3) тенгла мадап фойдаланыасдан хам топиш мумкин. У  ^олда ^амма 

кучларнинг У укидаги прсекпняларннинг йигиндиси У У — 0 ни 

олиш КИфОЯ

^ y  =  RA- P 1- P 2- P 3 + RB^  0. (4)

Бу тенгламадан RA ни топиш учун RB нинг кийматини (1) тенг-

ламадан келтнриб куямиз, RA бу усулда топилганда, агар (1) тенгла-

•vami тузишда хатоликка йул куйилган булса, уни сезиш кийин булиб,
•̂асала тугри ечилыасльги мумкин. Бундай хатоликка пул кунмаслик

- >н масалани текширкшда (4) тенгламадан фойдаланилади.

Ша аР балкага таъсир килаётган юклар ёйкб куйилган булса (70-

tf’fu' • ^  х.°л<аа ёйклган юкнинг огирлиги огирлик марказига
7о * ан Де̂  ^ аРа >̂ юкоридаги тенгламалар ёрдамида масала ечилади. 

ШаКЛ, 6 учун

/
fei/ q! —

MA =  q l ‘ ~ ~ R B-l =  0, бундан

В
И-эрвир марказига нисбатан мсментлгр тенгламасини тузсак, Л1Б =

Y  у  2 • / — 0 булиб, Ra =  —  экани келиб чнкади. Сунгра 

^ ! , ТеНГЛаМа 0Рк,а‘1И ^  Рц реакция кучларининг] тугрнлигини



2 1 ' 2
дгмак турри топилган. 70-шакл, Ь учун ^ам худди шундай тенглама- 
лар тузйлади. Бунда ёйилган юкнинг уз орирлиги ql эмас, балки glj2 

булиб, А нуктага нисбатан моментлар тенгламаси

V M A =  ^ / 2 - ^ - - / ? a -/ =  0 .

о1г!4 at 
Р  =  ——  =  —  га тенг булади.

I 4

Ёйилган юк симметрик булганлиги сабабли Д гаянчда хам RB га тенг 

реакция кучи содир булади, яъни RA =  — •

40-§. БАЛКАЛАРДА *ОСИЛ БУЛАДНГАН КУЧЛАНИШЛАР ХАРАКТЕРИ.

ЭГУВЧИ МОМЕНТ ВА КЕСИБ УТУВЧИ КУЧ

Аввалги параграфда таянч нукталаридаги реакция кучларини то- 

пишни, яъни ташки кучларни аниклашни ку'рнб чикдик. Б у параграф
да балканинг турли кесимларида хосил буладиган ички кучларни аник- 

лаш масаласини урганамиз. Бунинг учун икки учи билан шарнирли 
таянчларга тиралган Рх хамда Рг кучлар таъсирида булган балкани 

куриб чикамиз (71-шакл, а).
Таянч реакциялари RA ва R r олдинги тема буйича аникланади. Де

мак, биз текшираётган балка Рх, Р„ юклар ва реакция кучлари таъ

сирида мувозанатда туради. Балканинг турли кесимларида хосил була

диган ички кучларни балкани фикран кесиш усулидан фойдаланиб 

топамиз. Бунинг учун масалан, балканинг чап таянчидш х масофада 

т  — п текислик билан кесилган кесимни оламиз ва унг кисмини таш- 
лаб юборамиз. Бунда балканинг мувозанати бузиладн. Мувозанатни 

тиклаш учун чузилиш ва сикилиш деформациясидаги сингари ташлаб 

юборилган кисмини таъсир кучи билан алмаштирамиз (71-шакл, б).
Кундаланг кесимнинг хар бир нуктасига, умумий холда нормал (о) 

ва уринма (т) кучланишлар таъсир килади. Кесим буйича ёйилган бу 
кучланишлар балканинг текширилаётган кисмига куйилган ташки куч

лар R , ва Я, билан мувозанатлашади. Демак, таш^и Rx ва Я, кучлар 

билан кесим буйича ёйилган кучланишлар узаро мувозанатлашган фа- 

зовий кучлар системасини ташкил килади.
Фазовий кучлар системаси учун статика олтита тенглама бера

ди. Бу тенгламалар ёрдамида кучланишларни топса булади. Бирок 
кучланиш балканинг хар бир кесими учун турлича кийматга эга 

булгани сабабли, хар бир кесим учун статика тенгламаси ёрдамида 
кучланишни алохида-алохида топншга т>'гри келади. Бу эса жуда 
нокулайдир. Ш у сабабли балканинг хар канД<>й кундаланг кесими- 
да хосил буладигак о  ва т кучланишларни аниклайдиган умумий 
формулаларни келтириб чик.ариш керак. Бунинг учун тскширила- 

ётган кисмга таъсир этувчи ташки ва ички кучларни маълум бир 
куринишга келтириш лозим. Бунда чузилиш ва сикилиш деформа-



71- шакл.

циясида аникланган ички куч текширнлаётган ^исмдаги таш^и куч- 

ларнинг алгебраик йигиндисига тенглигини эътиборга олиб, текши- 

рилаётган кисмга куйилган кучларни кесим марказига кучириб 
келтирамиз (71-шакл, в). У  холда кесим марказида, ташки кучларга 
статик эквивалент булган битта бош вектор ва битта бош моментга 

эга буламнз. Биз текшираётган балка учун таъсир килаётган кучлар 

бир текисликда ётганлигини хисобга олиб, хар биридан шу текисликда 
ётувчи бир жуфт куч билан вертикал йуналишдаги бир кучни оламиз. 

Бунинг учун Р,л ва Р, кучларини кундаланг кесимнинг марказига ку- 

чирнб келтирамиз. У  холда RA ва Р1 ларга тенг булган карама-кар- 

ши йуналишдаги кучларни оламиз (71-шакл, б), яъни R ’A R'A go 0 ва 

Р'Р[ со 0;

R a = \R a \=..\R a [, p 1 =  |p;|=,|p;|.

Бунда R a ва R'A, Pt ва Р[ жуфт кучлар; =  RAx, Мх =  Р (х—а)\ 

R'a ва Р\ бош векторлардир.

Жуфт кучлар моментларининг йигиндисини М х десак:

М х - ^ а х ~ Р 1 (х — а).

Бош векторларнинг йигиндисини Qx деб олсак:

Q* “  ^А Р 1 ~ ^А

Шундай килиб, балканинг кесилган кесимидан чап кисмига куйилган 
Ra ва Р  кучларнипг урнига, кесилган кесимнинг марказига куйилган 

Qx куч билан, момент М х га тенг булган жуфт кучни олдик (71-шакл, г).
Мана шу кесимда олинган /Их момент эгувчи момент ва QK кун

даланг куч ёки кесиб утувчи куч дейилади. Эгувчи момент текшири- 
лаётган кесимнинг бир томоиидаги кучларнинг кесим марказига нисбатан



олииган моментларининг алгебраик йигиндисига тенг булади. к 
утувчи куч Qx эса текширнлаётган кесимнинг бир томоиидаги j. - иб 

нинг алгебраик йигиндисига тенгдир. М х ва Qx балканинг турли кесн 
ларида турли кийматларга эга булганликлари учун улар х н.инг 
цияларидир, яъни ‘

М  =  М  (х); Q =  Q (х).

Биз юкорида балканинг факат чап кесиминигина текширдин. Баъзад  ̂
балкадаги участкалар сони иккитадан ортганда ёки чап учи ^истирай, 
ran консол балкаларда унг кесимни текширишга тугри келади. Шунинг 
учун уларнинг орасидаги фаркпи яхши билиб олиш керак. Бу фар^ л/ 

ва Qx ларнинг йуналиш ишораларидадир, яъни балканинг чап томони 
учун эгувчи М х момент соат стрелкаси харакати йуналиши буйича ай- 

ланиб, кесиб утувчи Q куч эса юкорига караб йуналса, балканинг унг 
цисми учун М х момент соат стрелкаси харакат йуналишига тескари ай- 

ланиб, кесиб утувчи Q куч пастга караб йуналган булса, М  момент ва 
Q кучлар мусбат хисобланади. Аксинча манфий ишорада олинади (72- 

шакл). Ишоралар шу тарзда танланса, балканинг унг ёки чап кнсмини 
текширишдан катъи назар М х ва Qx лар бир хил кийматларнии оламиз.

© 1 ©

Q Q
. © ©

VC/7 г

72- шакл.

ва лар х нинг функцияси булганлигн сабабли балканинг уки 

буйлаб уларнинг киймати узгарувчгн булади. Ш у узгариш конунини 
тасвирловчи графикка тегишлича эгувчи момент ва кесиб утувчи куч 

эпюралари дейилади.
Afx ва Qx эпюраларни чизиш учун, балканинг укига параллел килиб 

балка тагидан абсцисса у^и утказилади. Ордината vi\h буйлаб маълун 
масштабда хар кайси кесимдаги М х ва Qx нинг кийматлари мазкур ке‘ 
сим тагига куйилади. ‘ * 4 ,

М х ва Qx канча катта булса, ст ва т кучланишлар хам шунча ка 

булади. Балканинг мустахкамлигини текшириш учун бу кучланишлаР" 
нинг энг катта кийматларнии аниклашимиз лозим'. М к ва Qx лар макси* 

мал цийматларга эришган кесим хавфли кесим дейилади. Хавфли кесяИ* 
ларни излашда балканинг уки буйлаб М х ва Qx ларнинг узгаришинй 

тасвирловчи эпюра катта ёрдам беради.
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s ЭНГ ОАДИЙ \ОЛ УЧУН Мх к х  вл q x ЛЛРНИНГ 

ЭПЮРАЛАРИНИ К У*£ГУРИШ

Кио учи билан кистирилган балк-,;,— 1кан1Шг эркин учига жуфт куч 
I %°Л' j (7 3 -шакл). Балкани чаи учцр -чидаи х масофада фикран ке- 

таъсир ‘>1̂ :° ‘ т __п кесимнинг марказига i s a  нисбатан чап кисмидаги куч-

с3̂ Тга момент одами»
м  =  М х =  т ;  ^  /. Q =  о.

1 1  птоани чизиш учун балканинг уки;,—ига параллел ob т\три чизик 
^ Н Ё ^ ш и в а  шу тугри чизикнинг юкори кисмига (ордината уки буй- 
?тказ-‘ гасх кисмига момептнииг кийма!^*,атИ маълум масштабда куйи- 

Ла?и шусбат булса юкори кисмига).
! \ • Бир учи билан кистирилган о&-1.с-=алкаНинг эркин учига вертикал

- гмi Р  KV4 куйилган булсин (74-шак.;ьакл). ;м х Lua Qx ларнинг кий- 
И ™пини топинГучун чап томопцан х ма^м а с о фада m - п  текислиги би- 

К*'*миз. С^нгра т  — п кесимнинг w марказига нисбатан Р  кучдап 

усмент оламиз.

Q эпшраси

73- шакл.

AL =  -Р-х;

х — 0 да 

--1 да М  —

74- шакл.

О 5S;

м =* 
- р

<  X <  1\ 

=  0;

/  =  м „

I l l  хол - х Р с нга1® ари  курилади.
1 ёйилган булсин оилан. к.'^тиР11Лган 6 балкага (консолга) ёйилган юк 

Кесимнинг маокячн " Ша*л)' томонА*идан х масофада кесиб, т  —  а

"Аа ™  ^раб мо^нтИотамизЧхшда к е § - ДТ ^  кучларни 0ГИР*П,К маР™-лам да ке<^«_.сиб утувчи Кучни топамиз:



Mx= —qx-f =  - 3 y ;  Qx = -qx.

Бунда x иолдан / га кадар узгаради: 0 <  х <  I.
Тенгламадан куринадики, /Их нннг киймати парабола эгри чизтЛ 

буйича узгаради. Шунинг учун .V нинг бир канча киймати учун М ИП* 
топиш керак. х Нй

х =  0 булганда М х =  0 булади.

/ ql2 
х =  -  оулса, уИх =  —  —  ---- ;

х =  / булса, /Их =  — ^ .

;ИХ нинг к.иймач ларига эпюра курсак, уни парабола эгри чизики буй
лаб узгаришшш курамиз. Кесувчи куч эса:

х =  0 да Qx =  О 

х =  I да Qx =  — ql.

Шундан сунг Qx нинг киймати учун эпюра курамиз.

IV хол. Иккита шарнирли ^узгалувчи па кузгалмас таянчларга тирал- 

ган балка жуфт куч таъсирида булсии (76- шакл). Бундай балкаларнипг 
кундаланг кесимида хосил буладиган М х ва Qx ларни тоиишдан олдин 
таянч шарнирларидаги (Л ва В) реакция кучларини топиш талаб эти- 

лади.
Реакция кучларини топиш учун, уларни RA ва RB лар билан бел. 

гилаб Л ва В шарнир марказларига нисбатан момеитлар теигламасини 

тузамиз:

v  М л =  —  т  +  R B ■ I =  0 ; бундан R B =  у .

V эпю рвси

т

I
. пюрыи __ J

Г Г Ш .

75- Ш()кл. 76- шакл.
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ii нуктага

Демак,

нисбатан момент олсак

2 'М В =* —  m + R y l  =  0; RA =  ~ .

R , = — Rn = m / l .

R ва RB реакция кучлари топнлгапидаи сунг, балкани чап ёки уиг

ййиюнндан х масофада фикраи кесамиз ва кесилган кесимнинг марка- 
нисбатан текширнлаётган томондаги кучларнинг йигиндисини за 

моментларии оламиз:

Qx — RB\ Мх =  RBx.

Бунда х ноль билан / оралигида узгаради, яъни 0 Агар х — О

б5лса, Мл — о;

х =  / булганда .Их — — RB l — — — • / =  —  т .

Q, эса х га бог лиц булмасдан балканинг бутун узунлигида бир хил 

цийчатга эга булади.

в =  у -

Мх ва Qx ларнинг кийматларпга эшора курамиз. Эиюрадан курина

дики, балканинг эгилишга хавфли кесими жуфт куч куйилган текис- 

ликда экан.
V хол. Иккита шарнирли таянчга тиралган балка ёйилган юк таъ

сирида булсип (77-шакл).
Ёйилган юкни, балканинг огирлик марказига куйилган деб караб .4 

ва В шарнирлардаги реакция кучларини топамиз. Бунинг учун А ва В 
нукталарга нисбатан моментлар тенгламасини тузамиз:

2 М А =  —  RB. l  +  ql |  =  0.

Бундан Ra — ql/2. Сунгра В

нуктага нисбатан момент ола
миз:

Бундан R\ =  qll2 эканн келиб 
чи^ади. Rx ва RB ларни бил-

гаи Х°лда балкани чап таянч- 
Дзн х масофада кесамиз в а ке- 

сим марказига нисбатан тек- 
Щирилаётган томондаги куч- 
•ардан момент ва кучлар йи- 
п*ндисини оламиз:

K ^ R KX~qX.l- Q x= R A -qx .
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Бунда 0 <  х <  / оралигида узгаради.

Тенгламадаги х пинг урнига уз цийматини куйсак:

х — 0 булганда =  О;

i г- ,,, qi > qP qP.х =  -  булганда М х =  — —  —  =  — ,

х =  I булганда М х =  -у •/ — =  О;

Qx нинг киймати х =  О булганда;

Q  ,  -  « А  - 1  •

*  =  / булганда эса Qs =  “  —  ql =  — булади. А/, ва Q, ларнинг то*

пилган ^пн.матларига эпюралар цурамиз. /Ич эпюраси парабола кури- 

нишнда булади.
VI хол. Икки шарнирли таянчга тиралган балка вертикал Р куч 

таъсирида булсин (78-шакл, а).
А ва В  шарнирларга нисбатан момент лар тенгламасини ёзиб RA ва 

/?в реакция кучларини топамиз.

^ МА =  P-a —  RB-l =  0; RB =
Р«

V  /И в =  —  Р  Ь Ra • / =  0; RA =  Pb/L

Аникланган реакция кучларининг тугрилигини у укига нисбатан 

кучларнинг проекция —  йириндиларими олиб текширамиз:

2 y  =  RA- P  +  RB =  0 .

Бу тенгламага Rh ва RB ларнинг ^ийматларини куйсак:

^  —  Р +  ~  =  0. Демак, топилган реакция кучлари турри экан.

/Vf ва Q ларнинг ^ийматларини топиш ва эпюраларини куриш учун 
балкапи участкаларга булиб оламиз. Икки куч оралигига участка де;|И 

лад и.
Балкани хар бир участкада алохида-алохида кесиб М  ва Q ларяя 

топамиз. ,у
I участка учун балкани чап томонидан кесамнз (78- шакл, а, оь 

у холда М  ва Q лар куйидагича топилади:

Бунда х ноль билан а оралигида узгаради. рЬ

Агар — 0 булса, Мх =  0; х, =  а булса, Afx =  ~  -а ва Q ^  /

булади. , а)
I I  участка учун хам балкани чап томонидан кесамиз (78- •

(бу участкада унг томондан хам кесиш мумкин, бундан М  ва ч J  
нинг ифодаси /  участкадаги сингари булади).
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78- шакл.

У v,aua: =  Rxx„ —  P (x2 — a), QXj ~ R a — P- Бунда л'а а  дан 

га кадар узгаради. Агар х2 — а булса;

М  =  —  • a — Р (а —  а) =  —  • а — 0 .
*> I v i

к. куч цуйилган кесимда Afsl =  Afx2 булар экан. Агар х, — 1 бул-

111
3rvBn!f  ̂ K-iUH6, В  таянч кесимида хам Л таянч кесимидаги сингари

\ГЛир1ГТ. ^ М * ТГ

AfXj =  ~  1 — Р  (I —  а) — РЬ —  Р& =  0.

момент нолга тенг булар экан. Кесувчи куч эса;

Э“4и Af

Qx3 =•= Pb/l — Р  =  Р  (b ~  /)// =
— Ра

га тенг булади.

Н4н ‘ f и
Qxl, Qx:, кийматлар учун эгувчи момент ва кесиб 

КУЧ эпю раларинн курамиз (78-шакл, б, в).



Текширнлаётган элементар 
булакчанинг деформацияла'. 
ннш чизмаендан (80- шакл) 
учбурчак Апт ва бурчак riff 
ларнинг ухшашлиги цуйидаги 
богланишларни беради:

ff'hj — тп/р ёки ff'/mn =  у/р.

Бундан //' — ~ т п .
Р

Нисбий деформация:

е — ff'/ef — mn/ef =  —,
Р Р

бунда ef =  тп  —  олинган ка- 

ватдаги толаиинг деформация- 

ланишндан олдинги узунлиги. 
Демак,

8 =  у! р. (5)

Гук коиунига биноан чузи
лиш ёки сщилиш деформация

си натижасида хосил булган 
нисбий буйлама деформация, 

материалларнинг эластиклик 
чегарасида нормал кучланиш 
билан куйидагича боглаиишга 

эга булади: а — Е е ёки (5) 

формулага асосан

а =  Еу! р. (6)

(6 ) формуладан куринадики, балканинг буйлама толаларида 
Хосил булган нормал кучланиш нейтрал каватга нисбатан жойла- 

шншнга боглнц б^лар экан, яъни оралик у га тугри пропорционал. 

Нейтрал цаватдан пастда жойлашган кават толаларида эса сици- 
лиш кучланиши хосил булади. Нормал кучланишнинг балка кеснм 

юзасида оралих у га боглих узгаришини курсатадиган график-эпю- 
раси 81-шаклда келтирнлган. Шаклга биноан нормал кучланиш 

формуласи хуйидагича ифодаланади:

80- шакл.

± М. Е  =  
Р 7 е* (7)

(7) формула, кучланишнинг балка кесими буйлаб тацсимланиш 

характерини курсатади. Унинг цийматини топиш учун (7) форму- 
ладаги 1/р ни ташки кучга (эгувчи моментга) борлицлигнни келти- 

риб чицариш керак.
Бунинг учун балка кесим юзасида нейтрал каватдан у масофада 

элементар dF юзачаии ажратамиз. Бу юзачада деформация натижасида 
Хосил булган ички чузувчи нормал куч dN =  adF га тенгдир (81- 
шакл, а, б). •

1Н



S\- шакл

Тенширилаётган элсментар булакча ташцн (М) момент ва ички 
dN кучлар таъсирида мувозанат ^олатида булиши керак. Текшири- 

лаётган элемептар булакчанинг мувозанат .^олати учун статиканинг 

мувозанат тенгламасини тузамиз.
1. х укига нисбатан ^амма кучларни-нг проекция йигиндисини 

оламиэ:
V X  =  fd-V =  о.

F

Бунда

I  1 " -
F

8) теигламадан Е/р ф  0. Демак, (8) тенглама нолга тенг булиши 
учун \ijdF нолга тенг булиши керак. Бунда \ ydF текис шаклнинг

г F
нейтрал г укига нисбатан статик моменти. Интеграл остидаги киимат- 

нинг нолга тенг булиши нейтрал ук кундаланг кесим юзанинг окнрлнк 

марказидан утганлигини курсатади.
2. Элементар булакдаги хамма кучларнинг, кундаланг кесим юза- 

дан нейтрал (?) у^ига нисбатан момент.’Ир йигандисини оламиз.

v ;Vf2 =  \dN-y —  М  =  0; 
р

М — Г dN-y=  f о dF-y =  \ е £ -  d F =  j- j y2dF. (9)

F  'p  F P P

Бунда j  y-dF — —  балка кундаланг кесим юзасннинг нейтрал (г) у^и- 
р

га нисбатан инерция моменти. Демак, (9) формула куйидаги куринишни 

олади:

А/ =  -  / 2.
Р,

11Б



JL _  jM_

P ~  £/«"

( 10) формулани (6) ra куйсак, эгувчи мшентнинг кучланиш билан

Бундан

борланиш формуласи келиб чикади:

М с  М Ми
о = --- Еу = ---Еу = — -■

Е1Х Е1Т * 1г

( 11) формуладан куринадики, балка кундаланг кесиминииг нейтрал 

каватидан (карама-карши томонида) энг узо: булган нукталарда 1 мак* 

симал кучланишлар содир булар экан, яъни ; I

М  _ И
Ут ах

бунда //тах— нейтрал каватдан энг узоцдаги иват оралиги. 1г /ymax=W2
—  кесим юзанинг нейтрал укка нисбатан каршилнк моменти эканини 

эътиборга олсак, эгилишдаги максимал нормал кучланиш формуласи 

куйидагича ифодаланади:

°max =  -Ищах^^7;- 

Муста^камлик шарти эса куйидагича ёзиладг:

Ощах =  ±  M mJ W 7 < [ а ] . '

Бу тенгламадан чузилиш ва сикилиш деформациясидаги сингари 

учта масала ечилади:
1. Хар кандай юкланган балкани нормал гучланишга мустахкамлиги 

текширилади:

®шах ^  [о]»

Бу шарт бажарилса, балканинг мустахкамлиги етарли деб хисоЗла- 

нади.
2. Балканинг юк кутара олиш цобилиятяни топиш, яъни муста х- 

камлик чегарасидаги эгувчи моментини топил:

[М] <  [o]-Wz.

3. Лойиха хиеоби ёки балка кесим улчовдарини топиш:

Wz >  M mJ[a].

Бунда берилган эгувчи моментга лойи^ каршилик курсага олади-

ган кесим куиидагича тапланади:
bh*

а) Агар балка туртбурчак кесим юзали булса, у холда Wz =

булиб, Ык =  с нисбат берилган булиши керж. Б у лари и урнига цуйиб 

балка кесим улчовлари топилади (81-шакл, о):

/  6МП

itd3
б) Агар балка думалок кесим юзали булса, у холда Wz — -^-- 

' 0,1 d3 га тенг булиб,

I  гар балка 1\уштавр» s „ u „гаи : га биноан Г О С Т  ,веллеР кесим юзг~ Са> аниклан-

и®л:;' фи танланади. M - a c 'a  ?УЩтавР ёщ .^ггтерларнинг
кЗ и -:0 балка ёки А? 20“  ц-т тг'о - ~  См3 га т эулса JV? 18е 
Ши еллерли балка олинади

43-§. Эгувчи

-J »чи момент /VI бил^агэ- 
сор d муносабатларгш т 0гт  и, к ^4 ^  Уртасидг :,‘1Я11 боглаииш
3УР ‘I ларни топиш да у  g . ш ,®ал1<аларнипг кундал £есимларидаги 
та ; лгяпа эга. ' >лП У эпюрзларни анализ иш УЧУН кат-

ар орасидаги бог л е т а -mm,,
^ к-:'ан, икки таянчга 2П1'Ш УЧУН тупл^' КклаР билан

А’ ’ реакция «-кучлари в а  р ‘ГЗр  кани олайлик (£ жл> о). Балка 

син. Ьлканинг чап томоггцд - л'* К̂ члаР таъсирида -озанатда бул- 

тек г-к ва унга ж  уда я к И 1 , Н;  ̂ Таянад” *  масона ихтиёрий mn 
«л .нликдаги бир элеме?нт--,пV ”, масофада г.- слик утказиб, 

ЛУ' ' р  участка оралигидда Р °УЛакчани ажратамиз У3УНЛИК маъ-

-ратнлган элемент ^ ' К£|ДИ̂ кесимлгрнинг \,.:р̂ ига нисбатан

82- шакл.



qan томондаги кучлардан моментлар оламиз. тп  кесимдаги эгувчи мо
мент:

Mx =  Rxx — P l {x — a). (12)

кесимдаги эгувчи момент:

Мл  =  Rx -(x +  dx) —  Рх (х +  dx —  а). (13)

(13) тенгламадан (12) тенгламанн айириб, тп  кесимдан т 1« 1 кесимга 
утишдаги эгувчи моментнинг усишини топамиз:

dMr — М х1 —  М х =  Rax +  RAdx —  Ргх —  Pxdx +  Рха —  R Kx 4- PLx —

—  Рга =  RKdx —  PLdx =  [Rx —  P J  dx.

Демак, dM x =  (RA — P {) ■ dx. (14)

Эвди тп  кесимдаги кесувчи кучни топамиз:

Qx - R  а - p - ( I5>

<2 нинг циймати niyiiy кесим учун хам (15) тенгламага тенг булади, 

чунки элементар dx оралигида хеч цандай цушимча куч йуц. (14) тенг- 
ламадаги RA —  Р  урнига (15) тенгламадаги Qx ни цуйсак, у холда (3) 

формула куйидагича ёзилади:

dM x =  Qxdx.

Бундан Qx =  dM jdx  экани келиб чикади.

Демак, эгувчи моментдан х  абсцисса уки буйича олинган биринчи 
хосила текширнлаётган кесимдаги кесувчи кучга тенг булади. Бу диф
ференциал бонланиш ёрдамида эгувчи момент ва кесувчи куч эпюра- 

ларини куйидагича анализ килиш мумкин. dM jdx  эгувчи момент эпю

расини чегараловчи эгри чизирига утказилган уринманинг абсцисса уKif 
билан хосил килган бурчак тенгламасини ифодалайди (82-шакл, б), 
яъни: dM jdx  =  tga . Агар tg a  =  Qx> 0  булса, унга тегишли участ

када эгувчи момент катталашади, ва аксинча булган участкада эгувчи 
момент кичиклашади. Q эпюрасининг манфий ишорали участкаларида 

Qx нинг ишораси мусбатдан манфийга узгарса бу нуцтада эгувчи мо
мент максимум, аксинча, минимум кийматга эришади.

Текширнлаетган участкада Qx =  О булса, эгувчи момент доимий 
цийматга эга булади, яъни: М х =  const.

44-§. ЭГИЛИШ ДАГИ УРИНМА КУЧЛАНИШ

Виз юкорида ^ар  хил эгувчи кучлар таъсирида балка Кесим ю за
сида эгувчи момент ва кесиб утувчи куч >;осил булишини ва балка-- 
нинг соф  эгилиши натижасида унинг кесим юзасида фа^ат  нормал 
кучланиш сод и р булиши билан танишдик.

Нормал кучланиш эгувчи момент таъсирида хосил булади. К^н- 
даланг куч таъсиридан эса балка кесим юзасида уринма кучланиш 
^осил булади. Бу уринма кучланишлар кундаланг кесим юзада 
■\амда кучланишларнинг жуфтлик цоидасига кура балканинг узун
лиги буйлаб нейтрал каватга параллел булган кесимларда содир
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шшидан фойдаланиб то- 

пилади. Нейтрал цаватга 
параллел текисликда хосил 
буладнган уринма кучла

нишни куриш учун, иккита 
бир хил углчовдаги мустакил 
балкани бир-бирининг усти- 

га КУЙиб, икки таянчга ти- 
раб (83-шакл), кундаланг 
куч таъсирида эгсак, улар- 
нинг ён кесимларининг уз- 
гаргаииии курамиз, яъни 
балка узунлик буйича ней

трал К;аватга параллел те-
кисликда сурилиб колади. Агар бу сурилишни йук килиб иккала 

балкани бир бутун килиб олсак, сурилиш имкониятига эга бул- 
маган ^аватда уринма зурикиш содир булишини куриш кийин 
эмас. Бу хол*кучланишнинг содир булишига, яъни ёгоч брус эги- 

лишига текширилгаида буйига караб цалинлик оралигндан ёрилиб 

кетишига мисол була олади. Уринма кучлапишнинг кундаланг ке
сим юза буйича таксимланиш конуни ва микдорини топиш учун 
кундаланг эгилишга ишлаётган тугри туртбурчак кесим юзали 

балкани ^уйидаги иккита гииотсзага асосланиб тскширамиз:
1. Кундаланг кесимда хосил буладиган уринма кучланишлар 

кесувчи Q кучга параллел йуналишда булади.
2. Кундаланг кесимнинг нейтрал ^цдан тенг масофада турган 

барча нуцталарининг уринма кучланишлари тенг, яъни улар кун

даланг кесим эни буйича текис тацсимланади (Журавский гипоте- 

заси).
Р  куч таъсирида булган тугри туртбурчак кесим юзали икки 

таянчга тиралган балканинг (84- шакл, а) А таянчидан X  масофада 

узунлиги dx булган элемент ажратамиз.
Элементдан /, 2, 3, 4 лар билан чегараланган булакчани нейтрал 

у к дан г масофада оламнз. Булакча га таъсир килаётган кучлар момент- 

лар эпюрасидаи маълум Мх ва /Их -г dNx (85-шакл, а, б). Улардан 

хосил булган нормал кучланишлар:

а ' — M xzlly га а" — {Мх +  dM s) z/Iy.

Бунда о' —> а' масофада [олинган 1 ва 2 кесимдаги, о"->-х +  dx 
масофада олинган 3 ва 4 кесимдаги нормал кучланишлардир. Бу ке- 
симларда, булардан ташкари Qx куч таъсирида хосил буладнган урин

ма (т) кучланишлар хам мавжуддир. Ажратилган элементнинг нейтрал 
укка параллель 22'33' текислигида факат уринма кучланиш содир бу

либ, у вертикал текисликдаги уринма кучланишга тенг булади (уринма 
кучланишларнинг жуфтлик коидасига биноан). Энди текширилаётган 
элементар 1, 2, 3, 4 булакчанинг юкорида эсланган кучлар таъсирида 
мувозанатда булиш шартини текшириб, уринма кучланишни топамиз. 
Бунинг учун элемент текисликларига таъсир килаётган кучларни бел-
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гилу' оламиз. / ва f  «есимга таъсир киладиган нормал куч: JV1= f  a'dF

Fl—2
З^вг 4 кесимга таъс килаетган нормал куч: N2 =  f a'dF. 22'33'

F3—*
кесю юзага таъсир Ву-Таетган уринма куч:

Т =  xbdx.
Б;/ кучларни х у юга проекциялаб, куйидагини топамнз:

2 ^  =  А\ — yV2 +  7’ =  0

р  J ' dF —  f а" dF — т bdx — 0.

^3-4

Бу тенгламадаги а' sa о" ларнинг урнига кийматларини кцоридаги
фордулалардан келтгарб куя.миз:

Р Мх Г Mx — dMx ,с  ,
I --- - zdF +  xbdx =  0.
J  / у J  /у
/’la *’»«

Бунда f zdF =  S v - кундаланг кесимдан ажратнлган I, 2, 2, 1
А’

Нейтрал

qatfam

84- шакл.



юзанинг нейтрал ук(\а нисбатан статик моменти. Буни эътиборга олсак: 

(Mx— M x — d M J  + Tbdx =  о,
ч

бундан

ibdx  =  d.Vfx Sy/fy

ёки

т =  S y d M jb l y d x .

Бу формуладаги d\1Х балканинг dx узунлигидаги эгувчи момент- 
ларининг орттирмаси булиб, у шу элементдаги кундаланг кееувчи куч
ни беради, яъни:

т =  QrSy/bIy экани келиб чикади.

Бунда т — кундаланг кесимнинг ихтиёрий нуктасндаги уринма куч- 
ланиш; Qx — текширилаётган кундаланг кесимдаги кееувчи куч; 5 У — 
кундаланг кесимнинг нейтрал укка нисбатан статик моменти; Ь —  урин
ма кучланиш топиладиган кат лам да ги кесимнинг эни; /у — кундаланг 
кесимнинг у укига нисбатан инерция моменти.

Уринма кучланишни топиш формуласинн биринчи булиб рус олими 
Д. И. Журавский яратган. Шунинг учун бу формула унинг номн билан 
юритилади.

Тугри туртбурчак кесимли юзадаги уринма кучланиш . Берилган 
кесим юзанинг эни Ь, баландлиги h булсин (84-шакл, б). Кесим юзада 
нейтрал укдан г масофада dz калинликдаги элементар юза dF ни b га 
тенг узунликда лента шаклида оламиз. Сунгра статик момент Sy ни 
шу элементар юзачанинг г буйлаб узгарнш конунини аниклаймиз, ягни

А/2

S r = j zdF ~ j  ■ i 

бунда dF =  bdz экани шаклдан куринади ва кесим юзанинг нейтрал 
у^ка нисбатан инерция моменти /у =  bh3/ 12 эка!шни эътиборга олиб 
Журавский формуласини ёзамиз.

т =  0 ^  =  < ^ 8 )  3Q/2bh ( 1 -  £ ) ,
Ыу b-bh»/12 [ А2 ) [ № I

бунда z нейтрал уцдан ажратилган элементар юза оралит булиб, у
о  -ь к/2 оралигида узгаради, яъни 0 <  z <  ± h/2 булади. Агар z — О 
булса, т =  3Q/2bh =  тшах, z =± hl2  булса, т =  3Q/2bh • (1 — 4/i2/4/i2) =  О 
булади.

Кесим юзанинг кучланиш эпюрасидан энг катта кучланиш нейтрал 
уц устига тушишини курамиз (84-шакл, в).

Куштавр кесим юза учун уринма кучланиш. К,УштавР кесим юза 
учта ало^ида олинган тугри оддий туртбурчакдан тузилган булиб, паст-
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ни ва юцориги токча ва уларни туташтириб турувчи девордан ибо- 
ратдир (85-шакл, б). Шунинг учун кесим юзада хосил буладиган 
уринма кучланиш тугри туртбурчак кесим юзага чикарилган уринма 
кучланиш формуласидан фойдаланиб, токча учун алохида еэ

деЕор учун алохида топилади: т =  Q45y/6/y. Бундан Sy =  ^  ( 1—

/ — куштавр кесим юзасининг у укига нисбатан инерция моменти.
Sy нинг уз урнига кийматини куйсак, куштавр токчаси учун куйидаги 

QA* ( ,
кииматни оламиз: тт =  I I -- — J.

Бунда: h j 2 <  гт <  й/2.

Агар zT =  ± /гг/2 булса, \  = ~  \ 1 Ь гт — булса,  ттг =  

=  0(а). К,уштавр девори учун: xg =  Qh?bl8Iy ■ а • (1 — iz 2J h 2). Бунда

О <  г„ <  ± h j 2. Агар г, =  ±/гА/а булса, т2 =  ( 1 — ^ V ^ )-  (а) ва

(б) формулалардан т, =  тт ■ — ифодани хосил киламиз. г., =  0 булган- 

Qh2b
да т!.’ — Т Г Т  =  тт8х га эришадп.

О / у О
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тг ва тг ларнинг кнйматла-
ри учун курилган эпюралардан -- j
(85-шакл, б) максимал уринма \
кучланиш нейтрал укда ётган А^—— '~Р\. 
кесимга турри келишиии кура- /  У \ / \

ИИЗ. -1--------7\ --- Г
Айланма кесим юза учун \ I X r  J

уринма кучланиш куйидагича \ I
топилади: N. | 7

т =  Qr2sin ф/3/у, ^ — |— ^

бунда /у =  лг4/4. Бурчак <р цу-
йидаги орали^да узгаради: 0 <  86- шакл.

<  Ф sS л/2. Агар

ф =  о булса, т =  О, ф — л/2 булса, т =  Qr3/3 л г4/4 =  4Q/3 л г2 — .
3 F

*■

Айлана кесим юза учун эпюра ^урсак, нейтрал ук текислигида эгн- 
лишда уринма кучланишнинг максимал кмйматга эришганини курамиз 
{86- шакл).

45-§ БАЛКАЛАРНИНГ МУСТАХКАМЛИГИНИ НОРМАЛ ВА УРИНМА 

КУЧЛАНИШ ЛАР БУЙИЧА ТЕКШИРИШ

Виз юцорида балкаларнинг кесим юзаларида хосил буладиган 
нормал ва уринма кучланишларга етарли каршилик курсатнши 
учун, ^нинг кесим юзасида хосил буладиган максимал нормал ва 
уринма кучланишлар балка материали учун рухсат этилган нормал 
ва уринма кучланишлардан ортиб кетмаслиги тутрисида ran юрит- 
ган эдик. Бу шарт эгилишга ва кесилишга мустах.камлик шарти деб 
номланади ва куйидагича ифодаланади:

1<* (16)

Бунда Afmax — балка кесим юзасидагн энг катта эгувчи момент (мо

мент лар эпюрасидан олинади), W — эгилишнинг нейтрал укка нисбатан 
каршилик моменти, Q,nax — балка кесим юзасидаги энг катта кундаланг 

куч (кундаланг кучлар эпюрасидан олинади), Sy—балка кесим юзасининг 

нейтрал уеда нисбатан у к; дан юкоридаги юзанинг статик моменти, 
/ у— балка кесим'ининг нейтрал увда нисбатан инерция моменти, b —

балка кесим юзасининг эни.
Мустах.камлик шарти формуласидан балканинг мустахкамлиги- 

ни таъминловчи кесим юза улчовлари топилади. Эгилишга мустах- 
камлик шартидан кесим улчовларинн топиш методи билан балка
ни соф эгилишга текширганда танишган эдик. Энди балканинг 
кесилишга мустах.камлик шартидан т^гри туртбурчак кесим юза 
^лчовларини топиш билан танишамиз. Т^гри туртбурчак кесим
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юзанинг максимал уринма кучланиши бизга маълум булиб, унинг 
мустахкамлик ифодасиунидагича:

бунда F =  bh кесим юзг булиб, уни топиш учун кесим улчовлари- 
нинг нисбати берилган :~лнши керак, яъни: h/b =  С ва F ~cb'~ булиб, 

3Qma/2cb- <  [xj, бунда ^V 'iQmj2 c  [т].

46-§. БАЛКАЛАРН1ШГ ЭГИЛИШ ДСФОРМАЦИЯСИНИ АНИКЛАШ

Балкаларни х и со б л аш  юк лар таъсирида балка кесим юзасида хосил 
буладиган кучланишлар билан бирга деформацияланиш, яъни турли иук- 
таларнинг солкилиги ?.а гр-’и кундаланг кесимларнпнг айланишини ^ам 
хисобга олиш керак. Ба*злар куйилган юклар таъсиридан солкиланиши 
натижасида таянчлардан кетиши, динамик юклар таъсиридан тебра- 
ниш .ущдан ташкари куабулиши конструкция кисмларини тезда ишдан 
чикаради. Буларни оддда олиш учун балкаларнинг со;гкиланишига чек 
куйилади. Масалан, гулат балкалар учун максимал солкилик to =

=  I ( —— J- —  ) о рас ид; б\.1иши керак.
' 1 ООО 250/ F ■

Балкага куйилган км'йр бош симметрия текислигида ётса балка- 
нннг уки ^ам шу тек1: г:кда эгилиб, текис эгилиш холлида булади. 
Фараз цилайлик балка - симметрия текислигида ётувчи хар хил юк
лар таъсирида булиб, у . -1, В, С буйлаб эгилсин (87-шакл, а). Эгил- 
ган ук баъзан эластик ®зик деб хам юритилади, чунки эгувчи куч

г.
max

а

6

X -f d’.r

8 7 - акл.
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олиб ташланса, балка узининг олдинги холига тамомила кайгади. Эги
лиш натижасида чап таянчдан х масофадаги С нуцта Ct нуктага ку- 
чади. ССХ =  о  нщтанинг солкилиги дейилади. Бачка кундаланг кесим 
огирлик марказининг кундаланг эгилиш томонга кучиши <ок балкада 
белгиланган кесимнинг солкилиги дейилади. Балка укининг хар бир 
нуктасидаги солкиликни о  билан белгилаймиз.

Балка деформация лан ган да унинг кундаланг кесими текис кол ган 
хоЛД'а нейтрал кават симметрия уки атрофида узининг олдинги хопа- 
тИга нисбатан айланадн. С  кесимнинг деформациягача ва ундан кейин
ги холатлари тС  ва тС 1 нормал чизиклар билан курсатилган. Бу чи
зиклар кесим марказидан балка геометрик укига утказилган тиклардир. 
тС  ва mCj чизиклар орасидаги 0 бурчак кесимнинг айланши бур
чаги дейилади.

Балка унинг хар бир нуктасндаги солкилик (©) ни аниклаш учун 
унинг эгилган укини, яъни со =  f(x) тенгламасини билишимиз керак. 
со — f{x) тенгламага эгилган ук ёки эластик чизик. тенгламаси дейи
лади.

Ci ну^тадан утказилган уринма х уки билан хам 0 бурчак - Хосил 
Килади. Бу бурчакнинг тангенси солкилик со дан X  га нисбатан олин
ган хосилага тенг:

0 — бурчаги жуда кичик киймат булганлиги (энг катта киймати 1° дан 

ошмайди) учун tgO ^  0 деб оламиз, яъни 0 =  —  •
dx • '

Демак, деформация натижасида бирор кундаланг кесимнинг айла- 
ннш бурчаги 0 мазкур кесимнинг солкилиги о  дан х га нисбатан 
олинган биринчи даражали хосилага тенг булар экан.

Балканинг деформациясини текшириш масаласи унинг эгилган ук 
солкилик тенгламаси ы =  f(x) ни аниклаш ва ечишдан иборатдир. Бу 
тенгламани аниклаш учун балка деформацияланишининг ташки кучга 
борликлигидан фойдаланиш керак. Бу борланиш эгувчи момент (/И) 
билан эластик чизик эгрилиги 1/р орасидаги муносабатдан иборатдир, 
яъни:

1/р =  M JE I,  (18)

бунда / — балка кундаланг кесимининг айлана симметрия укига нис
батан инерция моменти.

Эластик чизик. эгрилик радиуси билан тегишли кесимнинг айланиш 
бурчаги (0) орасидаги муносабатни 87-шакл, б дан топамиз. Бунда 
бурчзк йв (п) кесимнинг (т) кесимга нисбатан айланиш бурчагидир. 
Эгилган ук чизирига утказилган нормаллар кесишган А нукта эса элас
тик чизи'  ̂ (т ) нуктанинг эгрилик марказини беради:

Д тАп дан —  — df) ёки —  =  — . (19)
р р dS

Балканинг эластик чизига нейтрал каватДа ётгаии учун ds =  dx
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1/р =  drmldx-.

88- шакл.

тенглама хосил булади: 

Мх .
EI '

(20) теигламадаги 1/р иинг 
цийматнни (17) га куйсгж 

йидагн такрибий дефформавда*.

г" =  d2(aldx2

(21)

(21) тенгламага эластик чизикнинг г)ифференциа.г тенгламаси 
дейилади. Бу тенгламанинг интеграли (хар бир хусусии хрл учун) 
балка эластик чизигининг тенгламаси (о — /х ни беради.

Бир учи билан кистирилган балка учуй (21) теигламадаги М =  
=  const булиб, уни икки марта интеграллаб, tornax =  / солкиликни 

оламиз (88-шакл, а).

E I ~<j~ ~  СМх'dx + Cl ’ £/о>== J dx J М* ’dx + Cix + c t

ёки кесимнинг айланиш бурчаги ва кесим марказининг солкилиги

z — и) — Мх212Е1 +  СуХ + С,.

Бунда С, ва С2 ихтиёрий узгармаслар булиб, балка учларянинг 
тиралиш шартларидан аиикланади. Биз текшираётган консолли балка 
учун X  — 0 булганда, кесим кистирилиб тиралган учга тугри келиб, 
унинг айланиши ва солкиланиши нолга тенг булади, яъни х =  0 бул

ганда 0 =  ̂  =  0; © =  0. Бу шартлар С\ =  С2 =  0 булгандагинз ка-

ноатлаитирилиши мумкин.
Икки таянчга эркин тиралган оддий балка учун таянчлгрдагИ 

сол^иликлар нолга тенг булади. Шунинг учун чегара шартлари купи

ла гнча ёзнлади. х =  0 булганда со4 =  0, х — I булганда эса 

Демак, (22) тенгламадаги С2 =  0, Сг эса нолдан фаркли булиб, } 

куйидагнча топилади (88-шакл, б).

Икки таянчга тиралган ва ёйилган юк таъсирида узунлиги 1 ^УЩ 
ган балканинг эластик чизик тенгламаси аникланса таянч реакций V*

dx

126



I
— "Г ! Я а  ~  2 булиб, эгувчи момент М  =  -$И.Х ___

- 2

__ Л-(1х— хг) эканн олдинги темалардан маълум.

Бу кийматни эгилишдаги дифференциал тенгламага куйиб чштегра т-

1 z, =  0 = —  =  ^  +  CI =  - £_ /(£ .
Я р  dx Ы  1 2£/ [ 2 ~ Т 1 + С< ва

lbxz X4 \
2 =  ел =  q/2E!■ — J +  Ctx +  С 2 ларни оламиз.

Таянч А да х=~0 булганда, со, =  0, шунингдек таянч в  да х « /  

булганда ©в - 0  булади. Бу шартлардан С, ва С2 ларни аниклаймиз.

с « =  0 булса, -2— 11* .  _  *1\ , г  л 2£/ \ ь ] Т /+  4 *  =  О,

бундзя х —1 булганда С, ---- с1~.
U .  24£/

оБг , Г ° Р"ДаП' ” ГЛаига ^  * » • » ■ * »  цуйкдап, нфода-

У  — 9 — ^  ? ( lx* _g\
dx 2£/V 2 L)

I ql3 -1
Г. 6x3 4г®\

' 24£/ \ 1 ~ ~ т }

2£/\ 6 12/ V 24£/j 24£/ \ /* f* )

Максимал солкилик бу холда балканинг уртаснда булади, яъни:

1 , jc 1 , 5 ql*

* = = ^ г ' ;  ~ Г  ~  ~ Т Г ’ ® т а х  =  / = :  -2 "  / 2 ’ ~тах ' 384£/ ’

Айланиш бурчаги 0 нинг энг катта циймати таянчлардаги кесимларда 
булиб, .v =  0 ва х ~ 1  булганда бу цийматга эришади, яъни:

24£/

Шу тартибда бошка хилда юклзнган балкаларнинг эластик укларн - 
ни максимал солкиланиши ва кеснмларииинг максимал айланиш бур- 
чакларини топиш формулаларини чикариш мумкин. Энг куп учрайди- 
гак балкалар учун М  ва Q эпюраларн хамда солкилик ва кесим 
айланнш бурчакларини топиш формулалари справочник жадвалида 
k~it прилган.

*7*§- БАЛКАЛАРНИНГ э г и л и ш  д е ф о р м а ц и я  л  АРИН И УНИВЕРСАЛ  

ФОРМ УЛАЛАР ОРКАЛИ АНИКЛАШ

Юкорида куриб утганимиздек балка нейтрал уцининг солкили- 
нк ва кесимнинг айланиш бурчагини топиш учун иккита тенглама 

ва иккита ихтиёрин узгармас сонларни топиш талаб этилади. 
лка бир цанча кучлар таъсирида булганида узгармас сонлар 
аДа к^паяди, ечиш бирмунча мураккаблашади.
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91- шакл,

сатилган бир учи ^истирилиб иккинчи учи шарнирли кузралувчан таянчда 
ётган балка тупланган куч таъсирида булсин. Бу холда А ва В таянчлар- 
да туртга реакция кучлари ^осил булиб, уларни ечиш учун стати
канинг учта мувозанат тенгламаси етарли булмайди. Масалани ечиш 
учун аввал ортикча номаълумлар сонини белгилаб, сунгра уларни то
пиш методини танлаш керак. Балканинг номаълум реакциялар сони 
мувозанат полати тенгламаларидан битта ортик булиб, битта кушимча 
тенглама тузиш талаб этилади. Шу сабабли бундай балка бир марта 
статик аникмас балка дейилади. Кушимча тенгламанн тузиш учун 
статик аникмас масалалардаги сингари (чузилиш ва сикилишга) 
балканинг бирор бонланишини олиб ташлаб, реакция кучи билан ал- 
машгирилаци. Натижада балка ортикча борланишдан холи булиб, ста
тик аник балкага айланади. Бундай балка асосий система дейилади. 
Берилган системадан асосий системага утиш учун, унг таянчни таш
лаб юбориб, унинг урнига RA реакция кучини куйиш (91-шакл, б) 

ёки чап таянчни шарнирли кузгалмас таянч билан алмаштириб, к;исги- 
рилган кесимнинг айланиш] богланишини М А реактив момент билан 

алмаштириш (91-шакл, в) керак.
! Асосий система берилган системадан фарц ^илмаслиги учун унга ортик,- 
ча борланишдан озод к;илинган кесимдаги, шу богланишга тегишли реак
ция кучидан з^осил булган кучиш ёки айланиш нолга тенг булиши керак. 
Агар асосий система учун 91-шакл, б ни танласак, у ^олда В  таянч- 
нинг реакция кучи R B ни ортикча номаълум деб ^араймиз. Балканинг 

таянчдан озод булган уч кесими В  нукта Р  куч таъсирида вертикал 
йуналишда fB(P) масофага пастга караб кучса, номаълум R B реакция

таъсиридан юкорига fB(R) масофага кучади. В  нуктада таянч бул- 

ган.тиги сабабли бу кучишлар йигиндиси нолга тенг булади, яъни:

/ £IB(R) /  В(Р) ~  (23)

Деформапияларнинг узаро тенглигини ифодаловчи тенглама (23) га 
кушимча деформация тенгламаси дейилади. (23) тенгламанинг чап то- 
монидаги ифодалар В кеиш марказининг Р  ва R B кучларидан верти

кал кучишларини курсатади, уларни балканинг деформацияланишини 
урганиш бобида чикарилган формулалардан фойдаланиб топиш мум
кин. яъни:

RBl3

?В(К) ~  SEI ' (24)

fB(R) нн эса. яъни Р  куч таъсиридан В  нуктанинг кучишини универ

сал тенгламадан фойдаланиб топамиз. Бунинг учун координаталар боши- 
ни балканинг чап учида оламиз. У  холда fA =  0; 04 =  0. Балканинг 

истирилган уаида таянч реакииялар куйидагича булади (91 -шакл, г, д).

Р1
Ra = Р  ва МА =  — ; 

агар а =  //2 булса, fB(P) =  -
48 El (25)

(24) ва (25) ни (23) га куииб RB ни топиш мумкин. Сунгра балка 

статик аник балка сингари ечилади.

Балканинг эгилишини хисоблашга дойр масала

Берилган: таъсир этувчи ташки куч Р — 10 кН; ёйилган куч q =  
=  2кН/м; жуфт куч т  — 5 кН м, балканинг узунликлари /, =  4 м, 
k — 13 — 6 м; рухсат этилган кучланиш [о] 100 Н/мм2.

1. Балка таянчларидаги реакция кучлари, эгувчи момент ва кесув
чи кучлар топилсин (92-шакл).

2. Эпюралар курилсин.

3. Балкани хавфли киркими аннкланиб нормал кучланншга мустгх- 
камлик шартидан келиб чикиб кесим улчамлари топилсин ва нормал 
кучланиш эпюраси курилсин.

Балка кесим юзаси профилини алмаштириш нули билан материал- 
дан ицтисод килиш мумкинлиги аницлансин.

Ечиш: 1. Реакция кучларини топиш. Бунинг учун таянчлардаги 
реакция кучлари белгилаб олинади. Сунгра Л ва В таянчларга нисба
тан моментлар тенгламаси тузилади:

а) А таянчга нисбатан моментлар йигиндисини оламиз. Бунинг учун 
ёйилган кучнинг умумий орирлигини топиб, огирлик марказига келти- 
риб куямиз (ql3). Кучнинг елкага купайтмасига момент дейилади.

2  мл=  т RB-{i1 + g  + ?/3( + h+\) + P(h +/, + g  =  о

—m - j -  ql3 ^ i  +  ^ 2 +  ~ 2 *  j  +  (^ i " W a  +  W

u+ lt
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йх эпю ра си

92-шакл.

— 5+12-13+ 10-16 _  

кГ-
31,1 кН;

б) В таянчга нисбатан *;амма кучнинг моментлар 
миз ва реакция кучини аниклаймиз. ини ол

R» =
- р -i — q/3/3/2 +  т  __ — 60 — 36 +  5

k + k ~  Ю

Топилган реакция кучларининг тутрилиги у укига пР1ЧоеКция олиШ  

йули билан текши рилади (]£«/ =  0).

2. Му. ва Ох ларни топиш учун балкани у част кал i  а а j  ц  ц\ 
булиб, хар бир участкани ало^ида ^иркиб кийматлар^шш топамиз- 

Сунгра эпюрасини курамиз.
/  участкани (чап томондан) хг масофада циркамиз. Сунгра кир' 

кил ган кирКи м марказига нисбатан чап томондаги кУ ^ лардан момент
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ЧаП томондаги кучларнинг йигиндиси QXf ни, яъни кундаланг

Ч у н в я ^ " -
m x i^ - r a -x ,

GXt — — RA. 0 <  х} <  /j

- гламадагй ишоралар (—) чап томонда (таянчда) реакция кучи 
паст га караб йуналган (Qx учун) хамда х1 масофадаги нук-

>а нисбатан соат стрелкасининг аиланншига тескари иуналишда зка- 
Ц 1* курсатади (унг томондаги таянч учун бунинг акси олинади). 
"^агламаДагн (MXi учун) X  нинг урнига 0 ва /L кийматларни куйиб, 

•V ва <?,; ларни топамиз, сунгра жадвал тузамиз.

X1 М Х1[кН-м[ е х (кн)

0 0 - 9 ,1

4 —36,4 - 9 ,1

II участкани хам чап томондан Х 2 масофада киркамиз, сунгра 
куйидаги тенгламани, юкоридаги сингари тузамиз. М х =  — R Ax2— m

Q * l - R a -

jk, нинг урнига 4 < х 2< 1 0  кийматларини куямиз. Агар д:2 =  /1 =  4 м

Mtt =  — Ra •//— m =  — 9,1 ■ 4 — 5 =  —41,4 кН • м,

Q,, =  — 9,1 кН.

xt — h -f /2 =  Ю м булса,

‘Чц =  — + У  — т  ~  — 9,1-10 — 5 =  — 96 кН • м. 

& =  — 9,1 кН. 

булади.

Олинган кийматларга жадвал тузамиз.

х2 (М) M Xj(kH-m) QXj(kH)

1\ (4) —41,4 - 9 ,1

/1.2 (Ю) —96 - 9 ,1

' */] Участ1<аларнинг эпюрасини курамиз.
^  Уиастканн (унг томондан) Х3 масофада киркамиз. Унг томон- 

///У; чПардан киркилган кесим марказига нисбатан момент оламиз.
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Af = — P x ,Л| «3 <?АУ
*»

<?x, =  P  +  <?*3

/ / /  участкада ёйилган куч булгинлиги 'сабабли тенгламада
,  2 '̂ °СИа

булади (Парабола шаклидаги эгри чизик тенгламаси). Шунинг 
хг3 ни камида 3 та киймат учун AfXj топамиз.

Агар .v3 =  0, М Хг =  0 булса, <?х> =  10 кН.

Агар ха —-13 — 6 м булса, у вактда — /И, =  — 10-6_ 12-3 —

_^-96 к Н -M булади.

Учун

QXjT=  10 +  12 =  22 кН. х3 

— 39. Сунгра жадвал тузамнз.

_*3___
3 м JO-3-2.3-1^^

Х3 (м) М (кН-м) <2*,(кН)

0 0 10

и '  2 (3) -39 16

/з(Ю) —96 22

3. Балкани хавфли кирким кесим юзасини нормал кучланишга мус* 
^-а^камлик шартидан топамиз. Бунин г учун Д1); эпюрасндан

=  96 кН • м =  96 • 106Н • мм

эканлигини аниклаб оламиз.

<1о]

мустахкамлик шарти тенгламаси.

Мустахкамлик шартидан фойдаланиб кесим танлаймиз.
1. Агар кесим юза думалок булса

nd3
W =

32
0, Id 3, мм3

кеснм юзанинг уцца нисбатан каршилик моменти.

з / м  3 Г 96- Ю“ ? ----
d =  Л / =  \ ----- =  Ю0^ 9,6 = 210  мм.

у 0,l[a] V 0,1-100

Топилган диаметр асосида балка кесим юзасида хосил булгай 
цицнй кучланишнн топамиз ва кучланиш эпюрасини цурамиз.

М т ._

ха-

W (0 <  у  <  d/2)
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О. у =  у ж =  4г бУлса’ W =  Т ~  = ^ ~ 0-1 d3 булади.2 ^max d/2

^шаж =  96Ю»
W 0,1-210»

2  Агар кесим юза туртбурчак булса,

Н г  —  =  С =  2. 6 = — ; w  =  —  =  —
Ь 2 г 6 12

°ш а х  ' Л З / ] 2

к
э / 1 2 ^  =  / 1 2 ^  =  =  100^ П ^ 2  -

1 — |/ [о] Г  100

=  2,3-100 =  230 мм. 6 =  А/2 =  115-ым.

3. Агар балкани кесим юзаси куштавр ёки швеллер профилли бул
са, 1-мустазусамлик шарти формуласидан W топилади.

„ '^тах г„,
^тах — ^  ^  (а 1*

w  =  М™х =  9± }^_ =  96.10* ММ8 =  960 см3.
[о] 100

Сунгра W нинг кийматига караб слравочникдан куштаЕр ёки швеллер- 
ларнннг но.мер лари топилади.

W — 960 см3 булса, I № 40 =  947 см3 

[ № 33 (2 дона) Wl =  494 см3.

=71 ,4  см2, F{ =  46,5 см2.

Думало  ̂ кесим юзали балканинг кесим юзаси:

хг 71 3 ,М-2102 « .С 1 0 .> « .л  |л ->
F =  —  =  —-----=  34618 мм2 =  346.16 см-.

4 4
Туртбурчак кесим юзали балканинг кесим юзаси:

F =  b h — 115- 230 =  26450 мм2 =  264,5 см2.

профилли балканинг кесим юзаси жалвалдан куриниб туриб- 
с ’ — 71,4 см2, швеллер профилли балканинг кесим юзаси эса 

=  46,5*2 =  93 см2 га тенг.

К-' 40-§. Куп таянчли балкаларни хисоблаш

кар^^К1|Та таянчдан ортик ёки ортикча реакция кучлар келтириб чи- 
б * " * "  таянч ларга эга булган балкалар куп таянчли ёки ту main 
ва бИп Р Ле,",ш,ади. Туташ балкалар узлуксиз булиб, битта ку зга л мае 

^арга Т '1Ча £УзгалУвчан шарнирли таяичларда ётади. Улар айрим бал- 
^ r a  j, У^'имайдн. Бир учи кнетирилиб, иккинчи учи шариирли та- 

^ДОялган балка .хам куп таянчли балкалар каторига киради.Бун-



дай богланишдаги балкаларда реакция кучлари статиканинг мувозанат 
тенгламалари сонидан ортикча булгани сабабли статик аникмас ;,1асд> 
лалар каторига киради.

Аникмаслик даражаси таянчлар сонидан иккитага кам булади. ,\\а. 
салан, таянчлар сони п та булса, статик аникмаслик даражаси п —  ̂
булади (93-шакл, а). Бир учи кистирилган статик аникмас балкаларда 
статик аникмаслик даражаси п — 1 га тенг булади (93-шакл, б).

Бир учи кистирилган балкаларнинг кистирилган таянчини таянчдан
I- — 0 масофада жойлашган шарнирли кузгалувчи таянч билан алмащ. 
тирилади. Натижада кистирилган учидаги эгувчи реактив моменти М 
йуколмаган холда шарнирли ба.тка хосил булади. Агар балкаларнинг 
таянчларини нолдан бошлаб номерласак: 0, 1 ,2 ,3 ,4  беш таянчли бал
кага эга буламиз.

Бундай 'балкаларни ечишда балкани берилган системадан асосий 
системага (94-шакл, а, б)|утказиб, сунгра олиб ташланган таянчларни

93- шакл.
а О 

$

i r
~Г
I

Г -

—l-----—L ----bh!! 1 1
fV £. _ t L/r

1 °J 1i _ __  i
U

И

*Y . -> ' ^ 1
Г> f 1

J\
si-.

if'TTP 
’ !

94- шакл.

ж
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I I I |
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а1уаштирувчи реакция кучлари таъсирида хосил булган деформация- 
■дарни топиш тенгламаларини ёзиб ва уларни таянчларда нолга тенг 
&лиш шартларини номаълум RB, Rc, RD ларни топиш мумкин (94-

щакл, б).
Агар таянчлар сони учтадан куп булса, реакция кучларини б у 

усулда топиш анча мураккаблашади, чунки ташлаб юборилган хамма 
таянч реакция кучларининг солкиликка таъсирини хисобга олиб тенг
лама тузиш ва уни ечиш талаб этилади. Куп таянчли туташ балкаларни 
ёчкшнн осонлаштириш учун ортикча номаълум реакция кучлар урнига 
таянч моментларини олиш мумкин. Бу холда асосий система моментлар 
таьснридаги оддин балкалардан ташкил топган стагик аник масалаларга

айланади (95-шакл, в).
] \ Таянч моментларни аниклашда туташ балканинг шарнирли таянч- 
лзрда эластик богланишларининг мавжудлигини ва у ажратилггндан 
сунг бу богланишнинг ажралиб цолишини эътиборга олиш керак. Бу 
алокаларни тиклаш мацсадида балкаларнинг шарнир воситасида ажра
либ колган таянч нукталарига бир-бирига тенг ва тескари йуналган 

иккита эгувчи момент куйилади (94-шакл, в).

Туташ балкалар учун уч момент тенгламаси

Бизга еттита таянчга тиралган тенг таксимлангап ёйилган куч таъ- 
сиридаги туташ балка берилган булсин (95-шакл, а). Балка таянчла- 
ридаги таянч моментларини топиш учун асосий системани чизиб ола

миз (95-шакл, б).
Таянч моментларини таянч номерлари билан, М ъ М е . . ., М ъ ора- 

| лик ларни эса кеиинги таянч номери билан белгилаймиз. Масалан, 0— 1 
таянч оралигини /lt 1 — 2 таянчлар оралигини /2 билан ва х.к. белгилаб 

I)1 оламиз. Икки таянчга тиралган оддий балканинг чап таянчини А ва
I унг таянчини В деб, кесимларнинг чап таянчдаги айланиш бурчагини 

0Л, унг таянчдагисини sea 0В билан белгилаймиз. 1\ушимча деформа

ция теигламасини тузамиз. Бунинг учун туташ балка эластик чизиги- 
[ нинг узлуксизлигидан фойдаланамиз, чунки таянчга тиралган кесим сол-

f циланмайди ва айланмайди.
Масалан, туташ балкадан 1, 2, 3 таянчларда ётган кисмини ажра-

I тиб 2 таянч кисмининг /, ва /3 оралицларидаги юклардан таянч кесим
юзасининг бурилишини нолга тенг булишидан фойдаланамиз. Буни 2-
таянч устида эластик чизикка утказилган урт;нманинг туташ балка
ук,и билан хссил ки.пгап 0® ва 0* бурчакларнинг тенглигидан фойда-

ланпб тузамиз (95-шакл, в):

02в +  0* =  0. (30)

Бунда 0® чап балканинг унг таянчдаги кесимининг айланиш бур

чаги булиб, у /., канотдаги юклардан ва таянч моментларидан хосил 
булади: 0 £— унг балканинг чап таянчдаги кесимининг айланиш бур

чаги булиб, у унг балкага /3 канотда куйилган кучлардан ва таянч

моментлардан хосил булади.
(30) тенгламанинг чап томоиидаги 8* ва 0? ларнинг урнига хар би р
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канот учун юкланиш шартидан таянчларда косил буладнган кесим а’ 
ланишини юкорндаги тенгламалар (балка деформаниясини топиш тем ' 
сига каралсин) асоеида топилган кийматини к5'ямиз:

■ Л А  , MJs п ^---г-.;0.ч^22 -Д~

т

эти-’
Ул а 1

£/ 3 £/ +  а 3 =  0." ' 3 El ‘ 6EI

Б у тенгламани умумий махражга келтириб ихчамласак, куйидагн 
тенглама хосил булади:

M 1l2 +  2М3 (I, + /3) +  М3[3 — 6£/ ф 2 + а3) — 0. (32)

Бунда {32 унг таянч (В) кесимининг 2-канотга куйилган ташкц 
кучларидан косил булган айланиш бурчаги: аз— чап таянч (А) ке
симининг 3- цанотга куйилган ташки кучлардан косил булган айла
ниш бурчаги (95-шакл, г). Бу бурчаклар, кесим айланиш бурчаги- 
ни топиш формуласидан маълум, улар икки таянчга тиралган ёйил
ган юк таъсирида булган статик аник балкалар учун куйидагнча 
олинади:

о qI* . _ <i‘5IJn - ) Cto -
24 El 3 24 EI

P, са a 3 ларнинг кийматларини (31) тенгламага куйиб M lt Л12, М3 лар- 
кинг кийматларини топамиз.

95- шакл.

(32) тенгламада учта момент катнашганлнги учун бу тенглама

га уч моментлар тенгламаси дейилади. Агар таянчлар сони еттита 

булса, туташ балканинг аникмаслик даражаси 7— 2 =  5 та булиб,
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т о п и ш  учун бешта уч моментлар тенгламасини тузиш талаб 
Уларни( ^  Хенгламалар тузилганидан сунг, уларни бнргаликда 

этиЛа? ‘ таянч моментлари топилади. Натижада хамма моментлар- 
и шла о, к„п таянчли балкани икки таянчда ётган ёйилган юк ва 

НИ Т° моментлар таъсирндаги оддий статик аник балкаларга кел- 
91 vb4J‘3 чи момент ва кесиб утувчи куч эпюраларини куриш мум- 
™Р11 Туташ балкани оддий балкаларга ажратиш схемаси 95- шакл- 
кнй'<-.рСатилган. Туташ балка таркибидаги оддий балкаларнинг 

Д3 масига КУРилган эгУвчи момент ва кесиб утувчи куч эпюралари 
xin масштабда, туташ балка остида олинган ва ав чизик усти- 

гялохида-алохида, бир-бирига туташтириб курилса куп таянчли 
б*лка учуй эгувчи момент ва кесиб утувчи куч эпюрасини чнзган

к>'п таянчли балканинг бирор учи консоль билан бошлан- 
ган ёки тугаган булса, у колда бу консолни узига ёпишган балка 
битан бирга КУШИ6 КаР!аш керак. У колда консолга ёндашувчи та- 
янчнинг моментини нолга тенгламай, балка учини консол моменти 
Af3 =  Р ■ а га тенглаш лозим (96- шакл, б ) .

Згр^лгам си cm, va

"У г-: 1 :-- г—
!; h ! и

Lbl i i  I ■ : i ;
\

I,

T K

f .

96- шакл.

Масала. 4 та шарнирли таянчга тиралган туташ балка ёнилган юк 
таъсирида булсин (97-шакл). Агар канотлар оралига бир хил булиб 
Ц 2,4 м) ёйилган юк q — 30 кН/м кУштавР кесим юзали балканинг 
РУХсат этилган кучланиши [ст] =  160 Н/мм2 булса, балканинг эгилиш га 
мустахкамлик шартидан куштавр балка профилининг номери танлан- 
снн.

Ечиш . Берилган туташ балка икки марта статик аникмас. Таянч- 
ларни чапдан бошлаб номерлаб, уч момент тенгламасини 0 1 -

— 3 таянчлар учун ёзамиз (/, =  l2 =  h  ~ О-

M 0ll + 2М, (I, +  у  + М 3 • 1г =  6£ / (Pi +  а г)

М г1л +  2М% (/, + 13) +  Af3/S =  6E I (р, +  а,).

Б у тенгламаларга кирган Ма Еа А13 таянч моментлари нолга тенг,
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2-балка (97-шакл). б  ва С таянчлардаги реакция кучларини т 1 
учун таянчларга нисбатан моментлар оламиз: ' 0П|1Ш

2  М в =  M l +  ql~^ ~  М , — Rc -l =  0. Rc =  36 кН RB =  #

Кесим марказига нисбатан момент тенгламасини тузамиз:

Мх = Af, -f RBx — qx Qx =  RB — 9.v; (0 <  x <  /);

x =  0 булса, Afx — /Иг =  173 кНм; Qx =  — 36 кН.
x =  l булса, M x =  38,9 к Н • м; Qx =  — 36 кН.

}^ар бир балка эгувчи моментнинг максимал кийматпни Qx ~ q бу - 
гандаги кесимга турри келишидан фойдаланиб топамиз:

Qx — R\~ qx — 0\ х =  — ;

Таянчлардаги реакция кучлари:

/?А =  43 кН.

/? в - В 1+ Д 11- 6 5  кН.

Яс =  С„ +  Сш =  65 кН; #D — 43 кН.

Чиэдан натижалзрни текши риб курамиз:

2  У  =  — ql + R a + RB +  Rc + Rd =  — 3-72 + 43 + 65 +  65 +  43 =  0.

Демак, таянч реакциялари турри топилган.
Мустаф кам.тик шартидан куштавр кесимининг номерини танлаймиз.
Рухсат этилган кучланиш: [а] =  160 Н/мм2.

Мтах Мтях 389000 „ , 
а  =  <  [о]; W =  -255 = ---- =  243 см5.

W [а[ 1600

ГОСТ жадвалидан W =  243 га тенг ёки ундан катта сонни тан

лаймиз.
Бу сон W — 254 см3. У22-номерли куштаврга турри келади.

V I  б о б .  Б о ш  к учл ан и ш л ар  ^ац и д а  туш унча

Юцорида стерженларни кундаланг кесимга нисбатан бурчак ос- 
тида кия текислик билан кесганда юзада нормал (о) ва уринма (V  

кучланишлар ^осил булишини курдик, яъни ук буйлаб йу'налг _ 
куч таъсирида стержень ^ия текислигида иккита кучланиш сод 

б^лар экан (13-шаклга каранг). з3
Уринма кучланиш нолга тенглашганда кундаланг кесим 

бош юза ва шу юзага нормал йуналишдаги кучланиш бош к> 

ниш дейилади.
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Г СТИ„КЛ1К назариясига кура з^ар цандай мураккаб кучланиш 
агИ1* еУКталан б«р-бирига перпендикуляр учта бош текислик 

*<HaT1!- ^умкнн. Бунда уларга учта бош кучланиш таъсир этади 
?ткззНип0 ^ ц-аклдаэ). Вулаонинг биттаси энг катта. иккинчиси v d -

Шундавй ^илнб. м ураккаб кучланиш ^олатидаги нуцтани эле
ментар nyw6 деб ^арасак, бош кучланишларнинг куб томонларига 
тик йуналигаяини курищ мумкин (99-шакл).

Агар егггержеяь ф ац ат  уц буйлаб йуналган чузувчи ёки сицувчи 
куч таъси;нрида булса, ш у ;у ^ а  тик текислик бош текислик б^либ, 
колган тенекисликлзр б о ш  текислик була олмайди. Куб иккита бир- 
бирига пе-еерпендикуляр кучлар таъсирида чузилса ёки сицилса, у 
иккита боюштекисликка эга булади. Куб бу текисликлар буйича бош 
кучланишлилар таъсирида булади ва бу холат текис кучланиш %ола- 
ти дейила ади. Бунга йирма панель деворларининг сикилишга ишла- 
ши хамда sa игамол таъсиридан кундаланг босим таъсирида булиши 
мисол булгла олади (100- шакл). Агар кубга бир-бирига перпендику- 
лар учта т? текислик буйлаб учта бош кучланиш таъсир этса, бу х;ол- 
да хажмишй кучланиш хосил бу’лади. Буига мисол тарицасида катта 
босим реж;зервуарларида жойлашган асбоб деталлари, сув ости 
иншоот кигисилари за бош^аларни к^риш мумкин.

Бош к'кучланиш:ар (сть а2, а3) таъсиридан жисм тутри чизик ли, те- 
*ис, Вшсмямий кучланишлар холатида булсин. Уларда нисбий деформа- 
ииялар (еиЕ!, е2, £,) содир булади. Масалан, хажмий деформацияланиш 
Ходила a, t кучлгякшдан хосил булган нисбий деформация чузилишни
Ла Рактерласвайди:

CTi > о 2> а 3.

о а
98- шакл. 99- шакл.

^  дефцшцин ларнинг алгеораик иигиндиси
^■рлишдацаги уиушй нисбий деформацияни беради:
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100-шакл. 101-шакл.

01 °2 <*з 1 , , , ч,
е, =  £ ,+ 8 2  +  63=  —  - f ‘ Y ~ ' l T  =  £  [C T l_»1 ^ *  +  °з)]-

Худди шунга ухшаш, о 2 за аз кучланиш йуналишдаги чизикли де- 
формацияни аниклаш мумкш:

Бц [<т, — и (<Т, + <73)].

бП1= : р  [^з — И (a i+ < r2)].

Текис кучланиш холатщага стерженда а3 =  0 булиб (98-шакл), 
юкоридаги нисбий деформаця формуласи ^уйидаги куринишни олади:

f * j ( o 2 —  fl ох) 

tn ~ Y  K  +  a2).

50-§. Муста^к^м»* назарияси ^ацида тушунча

Оддий чузилиш ёки е^-ишдаги стерженларнинг мустахкамлик 
шартини куйидагнча тузга я

^шах ^  [о)>

бунда [а] =  о0/л пластик ш'?иаллаР> [о] =  aJ n — мурт матери&члар 
учун рухсат этилган кучлашИ-

Оддий чузилиш ёки Сзш-ШОДа материалдагн хавфли ^олатнинг 
бошланишига оид кучланиисз? (%  ва o j  тажриба йули билан аник- 

ланади.
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^ В%ЙЮ0 Т элементларн кучларнинг мураккаб таъсирида булса, 
№ . ннг бирор нуцтасида икки ёки уч томонга бир-бирига перпен- 
ДЮУд̂ яр хекисликларга нормал буйлаб йуналган кучлар таъсир 

мумкин. Бу холда хавфли холатнинг бошланиши бош куч- 
лга1,цаларнинг (оь о2, о3) цийматларига ва уларнинг турлн комби- 
на™Я(даги нисбатларига боглицдир. Бу комбинацияларнинг хамма- 
си':;| олдиндан маълум тартибпа солиш мумкин булмаганлиги 
***ЪЯВ лаборатория шароитида х.ам тегишли тажрибалар утказиб 
бУ^йди. Шунинг учун мураккаб кучланиш холатидаги иншоот 
9Л'Ме̂ нтларининг мустах.камлик шартларини оддий чузилиш ёки 
СИ к^ишга оид цийматлар ёрдамида топиш зарурати тугилади.

ёйилган масала матери'алнинг мустахкамлигини ифодаловчи 
Фгп5)рлар бош кучланишлар билан цандай богланганлигига цараб 
тУРи гипотезалар асосида ечилади. Материалнинг мустахкамлиги- 
ни ^одаловчи факторлар куйидагилар:

! Нормал кучланишнинг (сток) окиш чегарасига эришиши;

- Нисбий буйлама деформациянинг маълум кийматга эришиши;

Р =  £ * Р =  р
гпэх оц ' ш ах  в*

-■ Уринма кучланишнинг маълум кийматга эришиши:

т =  т .
max ок

 ̂ Деформация натижасида энергия й и р и л и ш и  ва муста хкам- 
ЛИЙ4 нг бузилиши.

' атериалларда хавфли холатнинг бошланишини гипотезалар 
acic ^ja турли факторларга боглаб текширувчи назария мустаукам- 
ли- 'сазарияси дейилади.

МУРАККАБ КУЧЛАНИШ ХОЛАТИДАГИ Ж ИСМЛАРНИНГ

Му с т а х к а м л и г и н и  т у р л и  м у с т а х к а м л и к  н а з а р и я л а р и

АСОСИДА ТЕКШИРИШ

Б;/ параграфда классик назария деб аталувчи туртта мустах,- 
кач% к назарияси билан танишамиз.

Ь ^ р и н ч и  м у с т а х к а м л и к  н а з а р и я с и .  Мураккаб куч- 
лашшдаги жисмнинг хавфли холати, унда хосил буладиган энг кат
та Ч'рмал кучланиш шу жисм материалидан ясалган намунанинг 
odcui чузилиш ёки сицилишдаги хавфли холатига тегишли нормал 
ку-. 1.н*ишга эришганда бошланади.

Мураккаб кучланишдаги б,Ош кучланишлар куйидаги тенгсиз- 
лищ булади:

Oj >  а2 >  ст3.

Б? назарияни XV II асрда Галилей таърифлаган. Галилей таъ- 
рифн (буйича хавфли холат ифодаси пластик ва мурт материаллар 
учун Уйидагичадир:
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Мураккаб кучланиш холатидаги жисмда хавфли холат бошпя | 
лиги учун (Jj <  [ст] шарт бажарилиши керак. Бу назарияни чуз"и !'Мас' 
ишлайдиган мурт материаллар учун ишлатиш мумкин. ' ‘ ,1Щга

И к к и н ч и  м у с т а х . к а м л и к  н а з а р и я с и .  Бу назап! ' 
биринчи булиб 1682 йилда Мариотт таклиф этган. У куйилягЯНи 
таърифланади: ' ’ ГНЧа

Мураккаб кучланиш %олатидаги жисмда хавфли %олат ини 
энг катта нисбий чузилиши шу жисм материалидан ясалган наи** 
нанинг оддий чузилишдаги хавфли х;олатига тегишли нисбий чйзй 
лишига эришганда бошланади, яъни:

е1=-е<ж’ е1 =  ев- 

Муста^камлик тенгламаси:

Етах “  е 1 =  7  —  V- ( ° 2  +  СТз)1 <  1»!

Бунда [е] рухсат этилган [о] кучланншга турри келган рухсат этил
ган нисбий чузилиш булиб, у цуйидагича топилади:

[el _  И .
£

Демак, б у формуладан сгг — р, (стг +  ст3) <  [ст] экани келиб читали. 
Бу наз!ария мурт материалларнинг мустахкамлигини хисоблаш- 

да кулланилади.
У ч в н ч и  м у с т а х к а м  лик  н а з а р и я с и .  Бу назарияни 

1773 йилда Кулон таъриФлаган.
Мураккаб кучланиш хрлатидаги жисмда хавфли %олат ундаги 

максимал тангенциал кучланиш шу жисм материалидан ясалган 
намунанинг оддий чузилишдаги хавфли %олатига тегишли танген
циал кучланишга эришганда бошланади, яъни:

"''max Ток-

Хавфли х;олат бошланмаслиги учун уринма максимал кучланиш 

куйидаги тенгсизликни таъминлаши керак:

Tmax< М .

Бунда ттах хажмий кучланиш *олати учун ттэх =  °1 2 * Ф°РМ31|

ладан, оддий кучланиш ^олати учун эса ттах =  aL/2 оркали .\исобла ^

топилади. „тНа-
Бу назарияда энг катта (ст,) ва энг кичик (ст3) кучланишлар ч _ 

шиб, оралик; кучланиш (ст2) ^атнашмайди. Бу эса назариянинг ai .• 

гини камайтиради. „ £311щ
Нормал кучланиш оркали муста^камлях шартини ^уиидагпчд 

мумкин:

а1-ст3<1ст].

Чунки [т] =  [ст]/2 га тенг.



А тйртинчи мустахкамлик назарияси энер^, ергетик назария б^пиб 
«ленларни мураккаб каршилик деформацц_аЩ1ЯСИга текшириш бо-

бГда мУкаммал танишамнз‘

V II б об . Мураккаб каршцошплнк

52-§. КУЧЛАНИШ ^ОЛАТИН ИН Г ТУРЛАРИ ВА : Д ХИСОБЛАШ  МЕТОДИ

Биз юк°РиДа 0ДДий ^олда учрайдиган де*: деформациялар, яъни 
я у з и л н ш  ва сикилиш , си л ж и ш , буралиш ва те*, текис эгилиш деформа
ция турлари билан  танишдик. Бу хилдаги деф.деформациялар соф хол
да учраб , уларнинг ^исоби хеч цандай кийи^йинчилик турдирмайди. 

Машина ва инш оот  ^исмлари купинча бундайщхай соф холдаги дефор
мация таъсирида булмай, балки бир цанча т^, тур йуналишдаги куч
лар таъсирида б?л иб , м у р а к к а б  д е ф о р  ц р м а ц и я г а  дуч  к е- 
лади.  М асал ан , пахта териш машинасинин^инг рамаси бункер ва 
машина цисм ларини кутарнб туриши натижа«;;̂ <асида тугри эгилиш 
холатида булади. Машина огирлик маркази носимметрик булга ни 
ва бункер тула пахтанинг огирлиги натижаси^сида машина пахта да
ла эгатлари ор а си д а  юрганида тебранади. ц. Бу эса $з навбатида 
рама кесим ю заси д а  буралиш деформациясинц^ни келтириб чикаради. 
Пахта териш машинасининг шпиндели пахта 1)(гтани узига ураб олаёт- 
ганда ёйилган куч таъсирида булади, гуза ту- туплари орасилан ;ута- 
ётганда эса  эгилишн мумкин. Х,аРакат тасма«;мали узатма ёрдамида 
узатилганда пахтани  бункерга тортиш венти^,;ггиляторининг вали тас- 
манинг таранглиги натижасида эгилади, ве^аэеентилятор парряклари 
орасидан пахта ;утиши натижасида у буралиш ^цш деформациясига дуч 
келади. Агар устунларга куйилган юк геометр^трик у^ буйлаб таъсир 
этмаса, устунлар сикилиш ва эгилиш дефорформациясига ишлаши 
мумкин.

Шундай 1̂ илиб, биз танишган мисоллардан -5ан куринадики, машина 
ва иншоот 1̂ и см л арининг кундаланг кесимларц; арида бир ва^тда икки 
ва ундан орти^ зури ц иш  содир булар экан. Бу»,15ундай зурикиш мурак- 
саб царшилик ёки мураккаб деформация дейийгйилади. Мураккаб ^лр- 
шиликлар ж ум л аси га  цийшиц эгилиш, м арк аз^  азий булмаган куч таъ
сирида сикилиш ёки чузилиш, эгилиш билащлан буралишнинг бир 

а^тдаги т аъ сири  ва бонщалар киради. Була^-ларни хисоблашда хам 
Коридаги с о ф  деформацияларни хисобл’ашдй^даги сингари киркиш 

сил°л” ^Улланилади ва ^ар бир йуналишдагн^ги куч таъсиридан хо- 
чвк ^лган ички КУЧ кучланиш ва сол^иликл^зслар юцорида келтириб 
н„ ^ Р илган ф орм у л ал ар  ёрдамида ани^ланадцаади. Сунгра топилган 
Ха.|МатлаР хавф л и  кесим  учун кучлар таъс^*ъсирининг бир-бирига 

ал берм асл ик  принципига асосан алгебраиц^ик цушилади. 
баъ_ Из КУйида м у р ак к аб  деформацияга ишл^лайдиган цисмларнинг 

и бирлари билан  танишамиз.



102- шакл.

Агар балкага таъсир килаётган эгувчи куч ёки момент кесим 
нинг симметрия укларидан утувчи текислинклардан бирортасида от 
кийшик эгилиш деформацияси содир була^ж и (102-шакл). Byi(AaaMi 
даги балкани хисоблашда таъсир килаётга t—э Р  куч у ва г уклари б*й~ 
ча таъсир килувчи Ру ва Pz тузувчи куч-тчарга ажратилади. у  Х-Ин' 

Ру куч таъсиридан балка у ох симметрия текислигида ва Р  куч т 

сиридан эса гох текислигида эгилади. Р у  _ куч таъсиридан балканИн 

вертикал те кисли кда г уки атрофида эгилхпшини ва Рг кучи таъсцр/ 

дан горизонтал текисликда у ук атрофида __ эгилишини алохида- алохи" 
да х масофадаги кесим учун куйидагича *-ёзамиз:

М* =  — Ру-х=■■— Р -  cosa*x 

М* =  — Рг х =  —  Р  s in a - x .  (Л

М * ва М* лардан хосил булган кучланиинллар эса:

М\

°uz -  "W7 83 a**y  ~  '

Р  кучидан хосил булган'умумий эгувчи л^иомент

м э =  / м у +  .

Симметрия текисликларининг бирортасида кам ётмайди.
Кучлар таъсирининг мустакиллик прр-^нципига асосан х масофадаги 

кесимнинг умумий кучланиши, моментлар,-дан алохида- алохида олинган 
кучланишларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади:

53- §. К И Й Ш И К  э г и л и ш и



Af, Afv 
±-77- ± —

A rap текширнлаётган кесим юзада олинга* биппп а 
ланншинн топиш талаб этилса, юкоридаги формуй к ,{КТаНинг к>'ч-» J  I  Г1 Jd 63Л-

бунда У ва 'Z— k нуктанинг координаталари; /у ва /2—кесим юзанинг

• ва z уцларига нисбатан инерция моментлари.
-1 Кийшщ эгилиш натижасида балканинг кесим юзалари буйича к\’ч- 
таниш тенг такси мланмасдан, баъзи нукталарида рухсат этилгандан 
ортиб кетнши мумкин. Балканинг максимал кучланиши тугрн келган 
куктасинн ёки киррасини топиш учун ог ва сту ларнннг эпюраларини 

а л о х и д а - алохида ^ у рам из (103-шакл). oz ва сту эпюраларини куриш 

\-4vh балка кесим юзасини алохида чизиб олиб, унга куч ва момент
ларнинг таъсири куйилади, сунгра юкоридаги формулаларга асосан нор
мал кучланшнларнинг максимал кийматлари топилади. Бунда нормал 
кучланишнинг нейтрал укда нолга тенг булиши эътиборга олинади, 
сушра кесим юза ёнларида юза укларига параллел чизиклар утказиб 
унга о нинг ^ийматлари маълум .масштабда у.тчаб куйилади (103- 
шакл, о). Эпюрадан ва унга тегишли кесим юзадан куринадики М г 

моменти г уцн атрофида балкани эгса, z укидан юкорида жойлашган 
чораклардаги тола лар чузилишга ишлаб, пастки чораклар снкилишга 
Шилайди (103-шакл, а да (-(-) ва (—) ишоралар билан курсатилган.)

6
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Шунингдек, то.лалар д(у моменти таъсирида а ва б чоракларда чузи- 

лишга (+), с д чоракларда эса сикилишга (—) ншлайди. Умумий 
кучланишни р бир чорак учун топсак ва унга мураккаб нормал 
кучланиш эпюраснни курсак, максимал кучланиш тугри келган чорак 
ёки кирра тош^ладИ1 (3) формулага асосан:

о , =  —  Оыг +  V ; ° »  =  °«У  +

а с =  “  а му +  СТмг; a d ~  Стму CTwz-

Уларнинг эпюр^сини курсак (90- шакл, в) энг катта кучланиш турри 
келган кирра (к й(( нукталарга мос келишинн курамиз. Шундай ки
либ, кийшик э ,гилишга ишлаётган балкаларнинг мустахкамлик шар- 

тини куйидагич,а ёзнш мумкин:

1 М у Мг \
а — -+- I —— ± —  ' о • 

ах -  \ Г у '  Wz )

54-§. БУ РЛ Л Щ ш  ВА ЭГИЛИШ НИНГ БИР ВАКТДА ТАЪСИР ЭТИШИ

Виз юцорц1да думало^ кесим юзали стерженларнинг соф бура- 
лишини ва балкаларнинг кундаланг эгилишини ало^ида-алохида 
куриб кучлан:нш формулаларини чик;арган эдик.

Буралишиа ишлайдиган стерженга вал дейилади. Вал машина, 
станок ва ме>ханизмларнинг харакатга келтирувчи асосий элементи 
(звеноси) булЛиб, купинча буралиш билан эгилиш деформациялар- 
нинг бирга т% ЪСирй натижаснда ишлайди, соф буралишга эса кам- 
дан-кам ишлайди. Буларга мисол тари^асида токарлик станогининг 
тезликлари К^утисияинг шестерняли валлари, кескич билан ишлает- 
ган деталнин|;'г кис^ич-каллаги оралигидаги к;исми, пахта тернш 
машинасн ве^нти'ЛЯторларининг вали ва бошкаларни келтириш

104- шакл.



мумкин. Бундай валлар айлан
ма кучлар таъсирида бир вацт- 
ла х.ам буралншга, хам эги* 
лишга ишлайди (104-шакл).
Тасманинг Т ва t таранглик 
кучларини цушиб хамда вен
тилятор парраги учида хосил 
бйлган тортиш кучи Р  ни вен
тилятор марказига кучириб 
келтирсак, валнинг эгилишини 
(91-шакл, а) куришимиз мум
кин. Тасма таранглик кучла- 
рининг (етакчи Т ва етаклувчи 
t кисмлар кучи) фарци Т — t 
ва Р  кучларнинг марказга ку- 
чиши натижасида хосил була- 
диган жуфт кучлар (104- шакл,
б) таъсирида вал буралади.
Валнинг буралншга ва эги- 
лишга хисоби КуЧЛар (gy- 

ровчи момент ва эгилувчи 
куч) таъсирннинг бир-бирига 
халал бермаслик принципидан 
фойдаланиб муста^ил равишда 105- шакл.

топилади. Сунгра уларни мус-
та^камлик назариялари асосида геометрик кушиб, умумий куч
ланиш топилади. Масалан, берилган вал Л ва В подшипниклар- 
да тиралган ва С шкив орцали харакатга келиб Д  ва Е  шкив- 
лар ор^али фойдали иш бажаради (105-шакл). Шкивларга к;уйил- 
ган Р и Р2, ва Р 3 кучлар таъсиридан валнинг эгилишини куриш учун 
уларни шкив марказига назарий механика цонунлари асосида ю?- 
чириб келтирамиз (105-шакл б, в). Кучларнинг кучириб келтирн- 
лиши натижасида жуфт куч содир булади. Содир булган жуфт куч

лар эса вални М3 =  Ра ~  моментлар таъ

сирида буралншга мажбур этади (105-шакл, г, д).
Эгувчи Ръ Р2, Р3 кучлар таъсиридан максимал згувчн момент ни 

(105 -шакл, е) ва нормал кучланишни эгилиш деформациясидаги балка
ни хисоблаш сингари топамиз

бунда W — I/pmax =  n d 3/3 2 »  0,1 d3 эгнлишдаги каршилик моменти бу

либ, у кучланишни кесим марказидан энг узокда жойлашган ну^таси- 
Дз максимал кийматга эришишини курсатади (106-шакл, б).

Вал буровчи момент M lt ;Vf2 ва М3 лар таъсирида буралиб (105- 
а̂кл, ж) улардан хосил булган кучланишни топиш бизга буралиш 

1еформациясидан маълум:
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Кесим марказидан энг узокда жойлашган нуктада кучланиш MaKj 
симал цийматга эришади (106- шакл, в). Вал эгилганда унинг кесим 
юзасида (ст) нормал кучланишдан танщари уринма (т) кучланиш Хам

содир булишини юкорида куриб утган эдик. У tq =  га тенг

либ, буровчи моментдан хосил булган уринма кучланишга нисбатан 
кичикдир (106-шакл, г).

Кундаланг кучдан )\осил булган уринма кучланишнинг макси
мал киймати валнинг нейтрал цаватига тугрн келади (106-шакл 
г). 106-шаклдан к^рииишича кучланишлар вал ^исмининг L ва Ц 
нукталарида максимал цийматга эришиб, N  нейтрал цаватида 
кесувчи кучдан ^осил булган кучланиш (т) таъсирида булади. Шу. 
нинг учун мураккаб царшилик ^олидаги стерженда кесувчи кучла- 
нишни хисобга олмаслик мумкин. Чунки стержень кесимининг мар- 
казида ' фацат кундаланг кучланиш (т) *осил булиб, буровчи 
момент ва эгилиш кучланишлари нолга тенг булади. Шу сабабли 
v эгилиш ва бур'алишга ишлаётган вал учун максимал циймат була 
олмайди. Вал кесимининг L ва Ь\ нукталарида ̂ нормал кучланиш
о хамда буровчи момент кучланиши (т6) хосил булиб вал мураккаб 
кучланиш ^олатида булади.

106- шакл.

Мураккаб кучланиш х.олатидаги брусларнинг мустахкамлнг 

мустахкамлик назарияси асосида аникланади. Бунда эл ем ен тн и  

бош кучланишлари бизга маълум булган куйидаги формула орК • 

аникланади:

° 1/з =  ®тпах/ш1п =  \  +  4 T*' ^

Мураккаб кучланиш ^олатидаги брусларнинг мустахкамл11

л'а.г/



пСлатдан ясалган вал учун учинчи ва туртинчи мустахкамлик на- 
оияси асосида текшириладн.
1 Учинчи назария (энг катта уринма кучланиш назарияси) га 

асосан мустахкамлик шарти:

<*1 — (6)

(6) формулага а, па ст, ларнинг кийматларини (5) формуладаги бор
ланишдан келтприб куйсак куйидаги мустахкамлик шартннн оламиз.

y V 2 +  4 т2 <  |а|. (7)
Д,|

(7) формулага а — M jW ; т - ларнинг кийматларини куйсак куйи

даги ифода хослл булади:

1 /  Л  + 4 + MD/W <  [ст]. (8)
V W* 4 W* *

(8) формуладаги буралиш за эгилиш моментларини келтирилган 

ум”-мий момент га алмаштирамиз

Щ  1 'м 1 + м ‘-б — /Икел

(7) ва (9) формулаларни соддалаштирсак мустахкамлик шарти ифо- 
даси куйидаги к^ринишга келади.

„ ^ксл  ,

СТксл =  —  <  М .

Бундан валнигнг кесим улчамлари куйидагича топилади:

М__ *ксл

_  1а| 
Бунда

Й7= 1^1 ~  о,1 d*.
32

ЛтибогГ кесим Юзасининг укка нисбатан каршилик моменти эканлигини 
йюрга олсак, у холда валнинг диаметри куйидагича топилади:

з ,Г м

Л- У т г[о]

03 Хнл текислнкД3 эгиладнган булса (масалан, вертикал
Эпйиш|1ц»ТаЛ те*<ислнклаРДа)| у холда валнинг хар бир текисликда 
Эгилищ тр а‘ТОХ-ид-а' алохида аниклаб, сунгра умумий эгувчи (^итшщ

и^темасига а^аралсин) куйидагича аникланади:

у  м2в +  м; =  мэ. 

■ШЮДани (В) формулага келтирнб куйсак,



еки

К + м 1  +  м\.

2. Туртинчи назарияга (энергетик назарияга) кура материалларнин 
уз мустахкамлигиии йукотиши, яъни пластик материалнинг эластик 
холатдан пластик холатга утиши (окиш чегараси) энг катта уринма 
кучланишларнинг ттах таъсир килиши змас, балки материал деформа- 

цияланганда унинг шаклининг узгариши (силжиши) потенциал знер- 
гияга богли^ булади. Буралиш ва эгилиш кучлари таъсирида ишлаё£ 
ган валнинг мустахкамлик шарти бу назарияга асосан куйидагнча ёзи- 
лади:

I o2 + 3 t2s£  [ст].

о  ва т ларнинг эгувчи ва буровчи момент оркали ани^ланган киймат
ларини ((юрмулага куйиб

УМ\  + 0 ,75  AfKWIУ Мгь + 0,ГоМ-6 

W

ни крсил киламиз.

<  [а] ва W —
[о] [о]

Бунда Мкел — \/ М 3 +  0,75/Иб келтирилган момент.

55-§. ЧУЗИЛИШ  ВА ЭГИЛИШ  Д ЕФОРМ АЦИЯЛАРИНИНГ БИР ВАКТДА

КЕЛИШИ

Машина ва иншоот цисмларининг кесим юзасига сицувчи ёки 

чузувчи куч тик йуналишда куйилмаслиги х.амда геометрик ук. буй
лаб йуналмасдан озгина сурилиб ^олиши, яъни хатоликларга й\'л 
цуйилиши натижасида брус кесим юзасида икки йуналишда зури
киш кучлари хосил булади. Бундай холлар устунга стропил анинг 

маълум бурчак остида ^уйилиши ёки кучларнинг устун ва балка 
марказига анщ  црилмаслиги натижасида келиб чи^ади (10/* 
шакл, а, б). Ноаниц ёки кийшиц ^йилгаи кучларни нормал_ п> 
х.амда уринма Рт тузувчи кучларга ажратсак ва м а р к а з и и  оул- 
маган кучни марказга кучириб келтирсак (107-шакл, а, о, в), 
улариинг нормал куч таъсиридан сикилишини ва уринма ха 
жуфт куч моменти таъсиридан эгилишини курамиз. д3

Брус кесим юзасига бир ва^тда чузувчи ёки сицувчи к} 
эгувчи момент таъсир этса, бундай деформация турига мари 
б§лмаган куч таъсирида ыщилиш ёки чузилиш. дейилади. т.1>ка- 

Брус ва балкаларда ташки кучнинг ноаник к;уйилиши нат ^  
сида цушимча эгувчи момент хосил булиб (107-шакл, г) „г 
мустах.камлигига путур етказади. Бу кушимча эгувчи мом „Hllj 
балкани энг катта сол^иликка эга булган кесимидаги кии> 
^уйидаги ифодадан куриш мумкин:

М 3 — Р(1 +  бтах) =  Р1 +  Р  бтах.
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•  с -
Fr Ре

07- шакл.

Куч ИЬкУЙилган кесимда эса М ъ = Р1 га тенг б7™6- максимал эгн-

лишдан хсяхоеил булган к;ушимча елка 6тах таъсярнаан Мкэ =  Р & т1Х

Хосил булаглади. Балканинг максимал эгилган кеснХЧДа умумий эгувчи 
момент:

М  =■- М3 +  М кз.

Бунда . М кэ кушимча эгувчи момент. Шундай килиб балканинг эги-

ЛИши (солк'лкилиги) катта булганда (эксцентрик е га караб аникланади) 
Уни хнсобг гЗга олиш талаб этилади.

Эгилиццш натижасида кушимча эгувчи моМент хосил булиши 
«Умкин б ^у л г ан  балкаларга эгилувчан балка дейилади. Марказии 
улмагэи «н сикувчи ёки чузувчи куч таъсирида эг"лишдан хосил б^л- 

эът !$УШиь<имча эгувчи моментлар етарлича кичЙК булса ва уларни 
TujQpi-g ш  олмаслик мумкин б\лган балка.^Рга &икР балкалар 

Дейилади. J

^Увуйида бикр балкаларни текширамиз. Мз-'алан> тУфи туртбур- 
THDâ eSHM ;‘i юзали устун берилган булсин.  ̂нинг пастки „ Учи негнзга 
Ганг усг>-'/стУн эркин учига (108-шакл, а) марказ»й Ук. буйлаб йунал- 
Л} куч N ва г хамДа У уклар атрофий эгувчи моментлар

Ум\-.\ ” 2 таъсиР этсин. Куч N ва эгувчи моментЛаР Мг ва дан 

Куч Т  3 °^ол д а сиь^илиш ^амда эгилиш кучлании>,аРи хосия булади. 
Щ  р®5утун кесим юзани сикади. Си кили ш куч.аниши

°N =
N_

F
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,V M ■ У ,  Д1 • « ,  

т  +  — ; ---------- 7— •
i i 2 iy

бунда Ус ва Zc лар — С  нуктанинг координата уцлари: 1г ва /у кесй** 

юзанинг z ва у укларига нисбатан инерция моментлари. ,j
С нук;та жойлашган чорак ;VIZ момент таъсирида чузилишга, • 1

момент таъсирида сикилишга ишлайди. . ^
Агар таъсир килаётган куч Р  марказга куйилмай, масалан, - ^  

тага таъсир этса (109-шакл, 6) у холда бу куч т а ъ с и р и д а н  * 
юзада хосил буладнган эгувчи моментларни ьа эгилиш йуналиш-̂ г 
аниклаб, сунгра улардан хосил буладнган кучланишлар топила»

Момент Мг таъсиридан брус симметрии г уци атрофида эгиладл. Эщ. I  

лиш момент кучланиши:

° М г  =

Момент М у таъсирида брус у ук;и атрофида эгилиб, унинг кучланиши

_ Му

°МУ =  \ Г  'У

Эгувчи моментлар таъсиридан балка кесим юзасида хар хил 
ийорали кучланишлар х°сил булишини цийшиц эгилиш деформа- 
циясидан курган эдик. Шунинг учун текислик сиртида олинган их- 
тиёрий нуцтадаги умумий кучланиш, кучлар таъсирининг бир-би
рига халал бермаслик принципига асосан х.амма кучланишларни 
алгебраик ц^шиб топилади:

а =

Умумий кучланиш формуласини кесим юза сиртида олинган бирср 
С нуцта учун ёзсак у куйидаги куринишга эга булади:

108- ш а к л .



P2 =20w

/,5кп.н

И М э Ъ ю р а с и

iSKn м

1=41

109-шакл.

кучланиш юцоридаги сингари алгебраик кушиб топилади 
р  куч хамда М у =  Р1г ва М г =  Р 1 у моментлар таъсирида балка г ва 

vkqapit атрофида эгилади (108-шакл, б).
У Эгилиш кучланиши:

Afy Р ■ 1г 
сг =  —У- =  — - • г.



Умумнй кучланиш эса куйидагича топилади:

Р Mv М, Р Р ■ L /> •/
О =  —  ± ± ---  — —  ± ---  * Z Т" ---- ' и.

F U7y Wz F Iy l z

(11) формула марказий булмаган куч таъсирида си^илищ г , 
чузилишга ишлаётган брус кесим юзасининг ихтиёрий нуктасипИ 
хосил буладиган умумий кучланишни топиш формуласидир.

Бу формуладан куринадики умумий кучланиш z ва у коордцНа 
та уцларига боглиц булиб, брус кесимининг нейтрал уцдан энг узок" 
да жойлашган цаватида узининг максимал ^ийматига эришади 
Апар марказга цуйилмаган сикувчи куч нейтрал уцлардан бирида 
ётса (масалан, у уцида) у ^олда у ук;и атрофида эгувчи момент 
нолга тенг булиб, (11) формула куйидагича ёзилади (109-шакл, al-

г. Р 1 У
а Р/F ± ——  у.

Z

Мураккаб каршилик деформациясига оид масалалар

1-масала. 109-шакл, а да берилган^валнинг диаметри Еални бура
лиш ва эгилишга ишлашини эътиборга олган холда аниклансин.

Вал материалинииг нормал рухсат этилган кучланиши [о] =  100 Н/мм-, 
айланиш тезлиги п -  5000 айл/мин булиб, колган маълумотлар шакл
да берилган:

D l =  300 мм; D3 =  200 мм;
D% =  300 мм; / =  500 мм.

Ечиш: С, Е  ва F шкивларнинг буралиш моментларини ашщлай- 
миз ва валнинг айланнш йуналишида етакчи шкив Е  нинг буралиш 
йуналишини белгилаб схемасини чизиб оламиз (109-шакл, б)

1. Шкивларнинг буралиш моментини топамиз:

М 1 =  =  10000^  =  1500000 Н-мм.

Мя =  Р2—  =20000 —  =  3000000 Н-мм.
“ 2 2

М3 =  Р3 ■ =  15000 ^г- =  1500000 Н-мм.^  =  15000 — °
2 2

2. Валнинг буралишга мувозанат холатини текширамиз:

V  м .  =  Мг —  М2 +  М3 =0 .
j"3l̂

3. Буровчи момент эпюрасини валнинг соф буралишида КУР11, j  

сингари цурамиз (109-шакл, в). к-1арД*
4. Вални эгаётган кучларни вертикал ва горизонтал текисли ■ н| 

эканини эътиборга олиб, улар таъсирида эгилишни текширамиз.

а) Р2=РВ булганда вал Р2 куч таъсирида вертикал текисликда 

Вални икки таянчга тиралган балка деб карасак, вертикал тек11С' 
ги Рв кучдан подшипникларда Rv̂ ва RVH ва горизонтал текисЛ'
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я gg р н кучлардан R x ва RB реакция кучлари хосил булади (121- 

. г. е).
I F ? ’ реакция кучлари оддий балкадаги сингари топилади:

^ iM A =  Pi -3l— R l- 6 l =  0\ R% — Ю кН.

V  Мв — /*2 • 3 / +  /?д • 6 / =  0; /?Х =  ю  кН.

: =  +  6 / =- 0; /? »=  14,17 кА.

* 2  Мв =  + Л  • 5 / — ■ 6 / =  0; « «= 1 0 ,8 3  кН.

б) Мэ 82 Л*э ЭГУВЧИ момент эпюралари ; р] ; /?ц ва Р,н; Я2Н; 

кучлардан ^урилади (109- шакл, д, ж). Эгувчи момент эпюраси- 

дан (109-шакл, д, ж) куринадики, энг катта эгувчи момент Е шкив 
жсйлашган кесимда ^осил булади. Унинг киймати:

МЭГ (шах) — У  /V/gv + -'Иэ(Н) =  y^lSO2 + 62,5- =  164 кН -м

5. Валнинг хавфли кесими тулик эгувчи момент ва буровчи мо

мент эпюралари ёрдамида топилади, су'нгра учинчи мустахкамлик 
назарияси учун чи^арилган формуладан фойдаланиб вал диаметри 
хисобланади:

М. =  /  М эГ +  Ml  =  V 1642 + 1,5* =  1 7 26408,45 =  164.1 кН м.

Мустахкамлик шарти формуласидан:

я <Я

32
: 0,1 сР,

бунда:

мм.— Л f — 255V 0,1 [с] ~ V 0,1-100 255

. опилган вал диаметрини ОСТ 1654 даги маълумотларга со- 
^тирилади ва керак булса яхлитланади. 

ицла"М 3 С 3-Л а ' = *' Учи билан Кистирилган цийшиц эгилишга 
(110-еТГаН Т̂ Р™ НЧИ номерли куштавр кесим юзали балка 
рас „ 'Шакл) хавфли кесим томонларининг нормал кучланиш эпю- 

У м у Л РШ1СИН ва энг катта нормал кучланиши ва эркин учининг 
Е ц1 С0Л|̂ иланиши топилсин. 

дан кес Ш’ ^  ТУРТИНЧН номерли куштавр учун ГОСТ 8239-56 

ан*ЦлабЙМ ЮЗа инеРция моментини ва каршилик моментларини

К =  5,72 см4, 

К  =  81,7 см". 

>Н 6 горизонтал

/у =  41,9 см4, 

Wv = 11 ,5  см*.

ва вертикал текисликларда эгилишини тек-
**°Чент , * катта эгувчи моментларни топамиз. Бунинг учун эгилиш 

’ •Оораларини курамиз:
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\ *

1 = 2и =i

J52CH

ft* r.sb
Z -

SOA

M

M
Ecp *

=  m  =  P.гор x

X  =  l булганда 

эришади, яъни M

Мв ва Мг лар узларининг

=  Р,. • I =  1920 • 2000 =  3840000 Н • мм 

=  Рш ■ I =  520 • 2000 =  1040000 Н • мм

энг катта кииматларига

М т =  гг-

3) Вертикал ва горизонтал текисликлардаги эгилишдан 

гаи энг катта кучланишлар:

lmax\ 3840000
О.

хосил бул-

В (шах)

г (max)

в (max) =  47 Н • /мм2

M r  (max)

ft7v

81700

104000 _ Qn 4 H/MM2.

11500

4) Балкада кесим юзасини уз улчамида чизиб, горизонтал ва верти 
кал текисликларда эгилишдан хосил булган нормал кучланишларн 
эпюраларини чизамиз. Эпюралардан куринадики, энг катта нормал к) 

ланиш «а» циррада мусбат, «в» киррада манфий булади.

Н/мм2;

=  — 47 — 90,4 =  — 137,4 Н/мм3.

=  47 + 90,4 == 137,4
а в(ш ах)

в (mln)

5) Балка учининг солциланишини топамиз: 

а) вертикал текисликда:

, _  _PjР_______1920 • 2000» _ 5

'в -  3 Е !7 ~  3 . 2 . 10>- 57200 ~  ’

эркнн учининг умумии солкиланиши:

______ 1 ; /  =  /  tl + f l  -  у  4,5~ + 16- ~  16,55 мм.

V I I I  боб.  Буйлама эгилиш ва устиворлик

56-§. УСТИВОРЛИК ВА КРИТИК КУЧ

Кундаланг кесим ;улчам узунлигига н!!сбатан жуда кичик бул
ган стержень марказий ук буйлаб сикувчикуч таъсирида сикилган- 
да унинг сикилишга деформацияланншидан кура купро^ буйига 
эги л и ш и н и  куриш мумкин. У холда стержень кучнинг маълум кии- 
матнда узининг вертикал туррун холатини иукотади. Бунга мисол 
тарнкасида велосипед рилдирагииииг кегайларини олнш мумкин. 
Кегайнинг мувозанат туррун холатининг бузилиши, яъни геометрик 
укиинг 5гилиши рилдиракнинг турри чизиклн харакатини бузади. 
Бунда рилдиракнинг горизонтал текислик буйлаб эгри чизицли ха- 
ракатн сезнладн.

Пастки учи билан вертикал холатда кистирилган стерженнинг 
vk буйлаб еи^увчи куч таъсиридагн мувозанат холати икки хил, 
устивор ва ноустивор мувозанат холатларн 111-шаклда курсатил- 
ган. Агар стержень Р  куч таъсирида деформацияланиб узининг 
вертикал холатини сацласа ва горизонтал йуналишда таш^и куч 
таъсирида озгина эгилиб яна узининг илгариги вертикал холатига 
кайтса, у мувозанатда турган — устивор стержень булади. Агар 
етерженга горизонтал текислик буйлаб ташки куч таъсир этгандан 
сунг у уз вертикал холатига кайтмаса ёки Р кучнинг маълум кий- 
матида вертикал холатини бузиб 
эгила бошласа, туррунлиги бу- 
зилган ёки ноустивор стержень 
булади.

Стерженларнинг устивор ёки 
ноустивор холатда булиши унинг 
„у'*амлаРйга, материалига ва 

Килаётган кучининг мик- 

Маса '1'..ВП ”Уналишига боглик. 
далам-311’ биР хил У3УНЛИК ва кун- 
®?лган Кесим Улчамларнга эга 
(пСЛат Икки хил материалдан 
Стео>к,г, с р о ч ) тайёрланган 
булГа ',ь НР хил куч таъсирида 

КиНЧИси м ^ИРИ устизор, ик- 
С те рж° УСТивоР  булиши мумкин.

Htfeftt CpwHra КУйилган сикувчи 
'а»»м11, ; п1:н-аста орттириб бор- 
У31|лНЦ1.^Уиипг устиворлигипинг 

’V а тУРри келган энг ки-

IР

. r f
Г'-

'Г\/:\
\/

I

!/ / / ( 2 )

fl

''77/777777/7

/2

!/\ и бу- 
ржеининг 

\tj I iHI- эгилиши 

Прилган стер- 
.1да эгилишлар- 

. — 0,5 /), у холда 

■илади:

- •  (3)

tHIlr устиворлиги йуколиши 
лнган) стерженларга нисбатан 

оулар экан.
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чнк куч критик куч дейилади. Стерженнинг критик куч таъснп( 
турри чизикли мувозанат .\олатидаги устиворлигини нукотиши ^ 
файли эгилиши буйлама эгилиш дейилади.

Конструкция элементлари ясалаётганда тургун кучлар таъсип 
чегарасида кучнинг кичик цинматида лойи^адагидан узгарнши Т\И 
файли туррун холатини йуцотиши мумкин. Биро^ ю^орида курй,- 
утилган ,\исоблашлар буии эътиборга олмайди. Бундан масалалап 
эластик системалариинг туррунлиги (устиворлиги) т^ррисидагн 
таълимотга тааллуцли булиб, жуда му*им ахамиятга эгадир. Бун- 
га мисол ^илиб кеснм юза улчамига нисбатан узунлиги деяр'ли 

катта булган стерженни келтириш мумкин.

57-§. КРИТИК КУЧНИ АНИКЛАШ. ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСИ

Стержеиларнинг устиворлигини таъминлашда ус$иворликни бу- 
зувчи критик кучни билиш ва уни олдини олиш машинасозлнкда 
ва иншоотда катта ахамиятга эга. Х,ар к;андай мустахкам стержень 
хам сн^илишга ишлаганида устиворлиги етарли булавермайди. Бу 
}\Ол узунлиги кундаланг кесим улчамларига нисбатан катта булган 
стерженларда жуда яццол сезилади (куприкларнинг устунлари, би-

нол!арнинг каркаслари ва х. к.).
Марказии сицилгап стерженлар эгилишининг бошланишнга тур

ри келган критик кучни биринчи булиб 1744 йилда Л. Эйлер исбот- 
лагаи эди| Л . с»йлер_^!ккита к;узралувчи ва цузралмас шарнирлар 
орцали ма^камланган вертикал стерженни (112- шакл) марказии 
ук буйлаб йуналган секин-аста усиб борувчи сицувчи куч таъсири
да синаганида стержень устиворлигининг кичик бикрлик текнсли- 
гида бузилишини аннклаган. Бу кучнинг математик ифодаси цуии- 

дагича ёзилади:
' Е (1)

WДа

р»*ЩШ 
hb3= •---мм4 — кесим юзанинг кичик инерция

mm 12

моменти.
Бунда £7miu — юзанинг катта симметрия у^ига 

нисбатан бикрлиги; I — стерженнинг узунлиги.
Демак, бу формулани куйидагича таърифл3' 

мумкин: критик куч икки учи шарнирли бири*' 
тирилган стерженларнинг кесим бикрлигига 'W  
ри пропорционал булиб, узунлигининг квадрат 

тескари пропорциэналдир.

58- § .  СТЕРЖЕНЬ УЧЛАРИНИ ТАЯНЧГА Б И Р И К Т И Р И 111 

УСУЛИНИНГ УСТИВОРЛИККА ТАЪСИРИ
'„13,4

Тик стержень ^амма вакт хам икки УчИ 3w..v _ ---  хам икки уч» --дд
шарнирли бириктирилмасдан, балки учларининг ow 

ва иккинчи учи ^узралмас ски
112-шакл. эркин, шарнирли

ки учи -\а.м цузгаамас килиб бириктирилган булиши 
,\атда критик кучнинг узгаришини топиш учун степ: 
фор:ч\ласида

учи эркин булган

—т т" *'-,ц laupnipianian ашшл шаклга келтириб олинади. Маса
лан, бир учи билан кистирилган ва иккинчи учи эркин булган 
тик стерженнинг сикилишини куриб чикайлик. Бундай стержень эркни 
учшшнг максимал эгилиши 6шах икки учи шарнирли бириктирилган
Ш  1 ,  „

стерженнинг —  I оралигидаги кесимнинг эгилиш кииматига турри ке-

лади. Еошкача килиб айтганда бундай стержень эркин учли стерженни 
эгнлган холатида 180° га буриб проекциясини курсак 21 узунликдаги 
икки учи шарнирли махкамлаиган стерженни эслатади (113-шакл, а). 
Лемак /„сося =  2 /кел. Бу холда стержень учун критик куч формула
ми купидаги куринишга эга булади:

F I

(2)Лф щ  л-
£/mm

4 /2

Демак, критик кучнинг киймати асосий шаклиииг устиворлигини оу- 
вчи кучга нисбатан 4 марта камбулар экан. Агар вертикал стерженнинг 

икки учини кузгалмас килиб бириктирсак, у холда стерженнинг эгилиши 
1113- шакл, б) даги куринишни олиб, шарнирли бириктирилган стер- 
Женнииг эгилиши га солиштирсак, 0,51 узунлик оралигида эгилишлар- 
Нинг бир хил характерда эканлигини курамиз (/асоснП =  0,5 /), у холда 
стерженнинг критик куч формуласи куйидагича ёзилади:

D __ 2 р  Г 
кр 3 1 ггнпДО ,5 к̂ел)* (3)

ш а р ^  икки учи кистирилган стерженнинг устиворлиги й у коли ш и
4 бара̂ И ^иРиктирилган (асосий деб олинган) стерженларга нисбатан 

Р катга куч таъсирида содир булар экан.



(1), (2), (3) формулаларга асосланиб сикилган стерженларнинг w 
тик кучини топиш формуласиии, учла ринин г бирнктирилишини х и -  
олган холда умумий куринишда цуйидагича ёзиш мумкин: °ига

р  „  л*£Лп4>

(it/)- ’ (4)

бунда (.1 —  узунликнинг келтириш коэффициенти; р I — стерженнинг к 
тирилган узунлиги. " "с'л'

1л коэффициент оркали турли хил бнриктарилган балкаларни асог * 
деб олиб, икки учи шарнир оркали бириктирилгин стерженга келгипи-" 
мумкин.

1. Икки учи шарнирлар оркали бириктнрилган стержень учун:

р =  1.

2. Икки учи цистириб ма^камланган стерженлар учун: р =  о,5
3. Бир учи кистирилиб ма.\камлангаи, иккинчи учи ъркин булган 

стерженлар учун: р — 2.
4. Бир учи кистирилиб ва иккинчи учи шарнир оркали ма̂ камлаи- 

ган стерженлар учун (ИЗ-шакл, в) р — 0,7. Бунга асосан [(4) форму
ла куйидагнча ёзилади:

р  __ „S Е^т'т /с\
кр " (0,7 0* ‘ ^

Агар р / =  /ксл эканлигини эътиборга олсак (4) формулани умумий 

хол учун куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Е/Р а J mitl
кр =  " *  72—  • (б)

‘кел

Шундай к;илиб, Ярдер формуласиии^куйидагнча таърифлаш мумкин: 
критик куч стерженнинг кесим бикрлигига тугри пропорционал бу- 
либ, келтирилган узунлигининг квадратига тсскари пропорционал- 

дир.

59-§. КРИТИК КУЧЛАНИШ ВА ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСИНИНГ ИШЛАТИШ

ЧЕГАРАСИ

Критик куч таъсирида стержень узининг устиворлик холлтини бу- 
зали. Агар таищи куч кундаланг йуналишда таъсир этмаса бу оузи- 
лиш деярли сезилмайди. Шунинг учун критик кучланшп сик.иЛИ 
деформациясидаги сингари сикувчи кучни (критик кучни) стерже> 
кундаланг кесимига нисбати куринишида олинади, яъни:

Р ri*FI ■ 
q  __  кр ___ 41 m in

кр’ Т ” I2 Fг  4 кел 1• IVCVI

бунда /min — Fr2mln ва /1{ел — р I эканлигини эътиборга олсак, кучла»11 

формуласи цуйидаги куринишии олади:

.  £ / min EFr-mi„ ,  E r l Фн__rr- 'min 9



бум
/ г = л  стерженнинг эгилувчанлиги; гтЫ стержень кундг,-

‘ [l /  1
„г кескмянпнг минимал инерция радиуса ггМп ---= у  <■

F
' Лрмак (7) формула»» кунидагича езиш мумкин:

Я
%  =  (8 )

Критик кучланиш Эйлер формуласи асосида топилган куч оркали 
к лай ганда, стержень устиворлигининг бузилиши материалнинг элас- 

ктик чегараснда текширилгаилиги сабабли (8) формуладан кумидаги 
«нгслзлик бажарилшщагина сЬойдаланиш мумкин:

° к р < а п- (S )

Бу теигсизлик Эйлер формуласинииг ишлатиш чегарасини курсата- 

ди, яъни:

о — л- ~ у  ПО)
1 1 , Л2 '

бунда ба — стержень материалининг пропорционаллик чегараси. (10) 

формуладан стерженнинг эгилувчанлиги:

(И)

Бу ифода Эйлер формуласинииг ишлатилншц мумкин булган чсг. - 
распни курсатади. Масалан, СтЗ маркали пулат учун ап — 200 н/мм-, 

эластиклик модули £  — 2-10® Н/мм2 булснц. Бу холда Эйлер фориула- 
cimiiiir ишлатилиш чегараси куйидагнча аникланади:

« о j j _ / 200000
Я S* 3,141 /  ------ « 1 0 0 .

200

Бундан куринадики, СтЗ маркали пулат дан ясалган стерженлар учун 
•эплер формуласи эгилувчанлик 100 дан катта булгандагина ишлатил::- 

мумкин экан. Худди шунга у.хшаш бош^а хил материалдан яеал- 
стерженлйр учун хам Эйлер формуласиии ишлатилиш чегарасини 

"®*,ла6 олиш мумкин. Шундай килиб, эгилувчанлик матерналларнин:- 
Г7,к Ва механик (£ , ап) хоссаларига боглик. Эйлер формуласиии ’к], . 

^  \ булганда цуллаш мумкин Еа /. <  Хг булганда куллаш мумки: г 

2 * *  Р  ̂  формуладан куринадики, материалларнинг (ап) механик хсс- 

■ р  оишршц (хозиргн куннинг талаби) стерженларнинг эгилувчакл: - 

•Мик Чрйма̂ тнРиб юборади. Баъзи бир маркали пулатларда эгнлувча::- 
*ен..регаРас11 60 ч-70 ни ташкил килади. Баъзи холларда эса стер- 
5гИл\вч'1,1ИГ ЭгилУВЧанл>1Ги хар бир материал учун берилган чегарадаг:: 
(^Уанликдаи кичик булкб кет» лп холларн хам учрайди. Бу хол зса 

ЦиЧздi ** п “ Н̂ а^анг кесим улчамларини ми: нмаллаштирг.ш оркали келиб 
•Wiiii, кт^УИниг учуй берилган масалани ечишда Эйлер формуласин;; 
^ „ г ' ^ и и  ёки мумкин эмаслигини аниклаш учун стерженнинг згилук- 

^рулчамлар оркали той клад и. Сунгра физик ва механик хоссалар:-:
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ЯШТ-йг
и& ! Чик.члади а а  нихоят солиштириб куриш йули б«л< 

’ нлиги I =  7 кесим улчамлари 

rh — 12 X 20 См; £  =  9000 Н
мм-

ва а„ = 8  Н/йм*

^  /и ащилишпа ишлаганда (98- шакл) критик кучи ^
оч устунини.>Ц' эгилувчанлик чегараси топилади:

'-ЕШЬ

I  = 3 , 1 4 j /
9000

8
110.

ИНГ шартига к ^ р а  эгилувчанлик цуйидаги формула ор-

min 2^80 Ml 1 -700
=  200

Тщ ^  ^  ^min 3,5

jI: * ®ки 1 10 Критик куч^а кучлаиишни Эйлер фор-
Топищ мумкин. Критик куч*

ЛгЕ1тт Я-flf' п I/2 пала . ощ м_  ..Ч14_ аиш == 54000 н

200

'ЯШ

СТкр =
== 54000 

F 24000
! 2,3 Н/мм5.

чш пропорцноналлик чегарасидаги кучланишдаи кичик

&нинг эгилувчанддрн Чегараланган згилувчанликда» кичик 
.Та критик кучланиш пропорцноналлик чегарасидаги куч- 

_  ) кетади, яъни Гук ^онуки уз кучини йукотади. Бундан 
“  рк кучланиш руе олими ф  с. Ясинский томонидан бе- 

Лмпирик формул асосида топилади:

ок?=--а — ЬХ. (12)

Бунда а ва Ь лар мате
риал ларнинг хоссасига oof- 

лик; коэффиииентлар бУ' 
либ, тажриба йули билан т°| 
пнлади. Масалан, СгЗ MaPKiL 
ли пулат учун 40 <

булганда, а — 310 — Е3

b =  1,14 Н/мм- га тенг 6*' 

ладя. Эгилувчанлик 
—■ 40 оралигила бУлг"‘ ,аС 
критик кучланиш Узга* ,ш
булиб, материалнннг 0 •



“сидагн кучланншга тенглашадн. Бундай стерженлар факат сикн- 

г;Г текишД|Цади.-._.
■ "ЗцЭii'pBa Ясинский /формулаларига асосан  чнзнлган график 114- 
1'да кйТйфилган. by' графикдан куринншича Я ---= 100-^200 оралик- 

Ш эметин буйлама эгилиш кучланишнинг пропорцноналлик чегараоида 
^оснл булади (Эйлер эгри чизит), к-- 40— 100 ораликда эса хам элас- 

хам пластик эгилиш хосил булиб, Эйлер формуласига буйсунмас- 
т’ „ (Ясинский тукрн чизиги) ва Я, — 0 — 40 ораликда критик кучла- 
дашнинг узгармаслиги курннади.

60- §. СИКИЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТИВОРЛИККА Х.ИСОБЛАШ

Биз юк;орнда сикилишга ишлаётган стерженнинг Ркр куч таъсир!:- 

да усти во р л и ги н и н г бузилиши билан танишиб чикдик. Бундан ташка- 
рй критик куч таъсирида стерженнинг мустахкамлиги бузилиши мум
кин. Де*мак, сикилишга ишлаётган стерженнинг мустахкам ли гит i га 
устворлигини таъминлаш талаб этилади. Бунинг учун сикилишга иш- 
лаётган стерженнинг устиворлик ва мустахкамлик шартлари бажарнлн- 
шн керак. 13у шартлар куйидагича ифодаланади:

о =  <  1о] ; о с =  — —  <  [о1с.
/брутто F нетто

Бунда |о1у — ст,.р//гу — стерженларни устиворликка хисоблашда рухсат 

эгилган кучланиш; пу — устиворлик учун берилган эхтиётлик коэффи

циента; |о|с — сикилишдаги рухсат этилган кучланиш; F6pyr]C — уму- 

мнй юза; FmiT0 — соф юза.

Стерженларнинг устиворликка рухсаг этилган кучланиши амалда 
муста.\камликка аникланган рухсат этилган кучланигн оркали цуйида- 
гн Согланишда олинади:

[о]у ф [о],

бунда ф — мустахкамлик учун берилган асосий рухсат этилган кучла- 
hiuhh камайтириш коэффициенти.

^ Ф коэффициент стерженнинг материалига эгилувчанлигнга боглик 
-•^.справочник жадвалидан олинади. Масалан, СтЗ маркали лулзт 

ланиш ^ булганда, ф — 0,6 . Устиворликка рухсат этшиан куч

[о1 =  ф[о] -  0,6 160 =  56 — .
I

0\ Ц 1л V
4 , : ; ; / ° ] =  160 н/мм* — чузилиш ва сикилишга ишлаётган пулат степ- 

НН1- рухсат этилган кучланиши.



IX б об . Динамик кучлар таъсиридаги элементларнинг 
муста^камлигини текшириш

61-§. ДИНАМИК КУЧ ВА КУЧЛАНИШ

Тез харакатланэдигаи машиналарнинг тобора купайиши, курилии 
турлн кранларнннг кенг ми^ёсда ишлатилиши ва бошцалар м'ащ-^ 
кисмдарида хосил буладиган динамик омилларни яхшилаб урганищ ИНа 
рурнятини турдиради. ^аракатдаги машина ва иншоот Кисмлариии Т~ 
намик кучлар таъснрига бардош берадиган килиб тайёрлаш масалаеи/1 
уларда ^осил буладиган динамик омилларни анш^ламасдан туриб vaIH 
Килиб булмайди. Иншоот ва машина кисмлари харакати вактида, уЛд^ 
нинг турли нукталарида кушнмча куч таъсиридан хосил буладиган де? 
формация ва кучланишлар динамик омиллар, ,\осил буладиган Р  KV4 

эса динамик нагрузка деб аталади. Буларни аниклаш учун жнем аб
солют цаттик деб каРалаДи- Иншоот ва машина кисмларининг харака- 
тида уларга тегишли нукталарнинг тезликлари узгариши натижасида 
тезланишлар хосил булади. Бу эса нукталарда инерция кучларини хр- 
сил килади. Бу инерция кучлари кушни нукталарга ташк;и кучлар тар
зида таъсир курсатали. Натнжада машина цисмларида цушимча дина
мик зурикиш вужудга келади. Инерция кучи стерженнинг уз огнрлнп; 
сингари хажмий огирлик хиообланади ва узунликнинг ^ар бир элемен
тар кием ига куйилган деб царалади. Элементар Р { инерция кучи эле

ментар dm кием массасини харакат тезланишига купайтмасига тенг бу
либ, харакат йуиалишига тескари йуналтща булади, яъни

dPt =  — dm-а;

,  dG
бундан dm — ---,

, 8

бунда dG—элементар цисм огирлиги; g —эрхин туш л и тезланнши. 

Демак, dpl — —  —  а =  (dvy'g-a), du— элгмгнтар кисмянинг .\ажми,

Y—материалнинг хажм ofирлиги.
Агар каттик жиемнинг з̂ амма элзмгнгар кигмдар:! блр халда тез- 

ланишга эга булса, у холда юкоридаги инерция кучини толиш форму- 
ласи куйидагича ёзилади:

г. - . С dG G
Р и — J “ Pi — ~  ’ а — ---- а = — та ,J  8 8

бунда G—жиемнинг умумий о ирлигл; т —жиемнинг умумий мз 
саеи.

Динамик кучланишии то лип учун хч.?э Зланхл i керак булган м 
шина кисмининг харакатда ^осил буладиган тззлани нам л аник л8® 
унга тегишли инерция кучини кисоблаш лэзлм. Сунгра инериия ^

 ̂ чини ташкаридан бевэеига куцнлган куч билан кушиЗ, мусга^кзм. •> 
текширнлаётган жнемни 1Дзламогр\ принципига бинэан с т а т и к  

таъсирида деб кисобланадтГ ------------------ -



■  ИНЕРЦИЯ КУЧЛАРИ ТАЪСИРИДАГИ ИНШООТ ВА МАШИНА
КМСМЛАРИНИНГ \исови

" У з га р м а с  тезланиш бнлан харакат килиб юк кутараётган пу- 
1 коннинг хисоЗи. Масалан, Q огирлнкдаги юкни узгармас а тез- 

*ат а? > иан юкорнга кутарилаётган (115-шакл, а) пулат ар^оннинг 
.t)|,llU' кесимида хосил буладиган динамик кучланишни хисоблай- 

И^Тпоснинг кундаванг кёсим юзи F, солиштирма огирлиги у бул- 
•1йК'т  осчйиг ориолигиня хисобга олсак, х масофадаги кесим юзага 
с1"' келган умумий онирлик учун куч Q + Fxy булади. Бу ифода- 
турри к^т •, пастдан х масофада кесилганини курсатади (115-шакл, 

« nVvv текширилаетган ^исмиинг хусусий опфлигн.
Юк" юхорнга караб тезланиш билан харакатланаетганлиги учун ар

кой кесимига умумий Q +  F y x  ошрлик ва инерция Р , = — Q+Fyx ■

- — та  кучи таъсир курсатади. Даламбер прпнцинига асосан му- 
возанатлик шарш куйидагича ёзилади:

Бундан ffg =  ст,/7;

yi x =  Ng ~ (Q  + F y x )~ P u=0 .

Q + Fyx

Демак, оц F =  (Q+  Fyx) +

Q ± p ^ ( [ +  ±\ Бунда

■a.

о =] • а ва кучланиш
/ . . # . 1 «л w

ac текширилаётган кисмдаги

статик кучланиш. Агар | =  aR динамик коэффициент деб бел-

пйасак, у холда о !;==ас а>,. Демак, динамик кучланишни динамик 

коэффициент ёрдзмлда статик кучланиш сгс оркали ифодаласа булади. 

Динамик куч таъсиридаги элемснтнннг мустахкамлик шарти:

Бундан [о]? =  [а]с/ас.

Шундай цилиб, статик куч учун олин- 
гам рухсат этилган кучланиш, динамик 
коэффициент воситасн билан камайти- 
Рнлса, .динамик хисоб билан алмаштири- 
"]”Ши мумкин экан. Агар динамик коэф
фициент! назарий мулохазалар билан 
аницлащ кипип булса, уни эксперимен- 

й?л би.лан аниклаб динамик коьффи- 
J eHTH ва тегишли рухсат этилган к\ч- 

хисобланади. '
Агар брус уртасидан кундаланги- 

б * Тезламишяа кутарилса у холда 
Келия ^аЖми“ огирлик ва тезланишдан 
S g ?  чиккан Ри инерция кучининг ин-

га „!8лиги таъсирида кундаланг эгилнш- 
|№ланд.: (] 16-шакЛ, а).

а N9t --бэ ; г

а

Ж  
I '

Т«

i

GZ = F&*

д

115-шакл.



Бруснинг кундаланг кесим юта 
сида хосил булган эгувчи момент 
ва кесиб утувчи кучларни топиш 
ва уларнинг эпюраларини куриш 
учун чап ва унг томонларидан ало- 
хида-алохида кесамиз. Эгилиш де- 
формациясидаги сингари ёйилган 
инерция кучи огирлик марказига 
куйилган деб олинади. Чап томон
дан кесиб, кесим марказига ннс- 
батан момент оламиз: Мх =  — qx

---Ро
X

X — . 
2

Кучларнинг йигиндиси:

Qx =  — qx — р.х.

Бунда а  текши-

116- шакл.

М , - —

е
рилаётган булакдаги инерция куч- 
лар^инг йигиндиси. Демак,

=  — <7*
g

1 + - ) •  я I

Бунда 0 < ^ x < / / 2 оралигида узгаради.
Брусни ^нг томонидан кесамиз. Брус уртаДан кутарилаётган.гигн 

учун, унинг М х эгувчи моменти ва Qx кундаланг кучлари чан томон

даги сингари булади, яъни:

* • — f M :  -1+ J|
Бунда (1 -f — j =  ag —  динамик коэффициент.

X нинг урнига кийматларини О^Сх 1/2 ни куйиб, ва Qx 
топамиз ва уларнинг эпюраларини курамиз

ларни

Эпюра эгилиш деформациясидаги сингари брус остидан ° 'П'Н1 ‘̂ и
• атрофига маълум масштабда курилади (116-шакл,ягвУЯ® 
колган хисоблари, яъни мустахкамлиги статик н у.

чизирининг 
Балканинг 
таъсиридаги сингари бажарилади

63-§. ЗАРБЛИ НАГРУЗКА КУЧЛАНИШИ

*цс*
Кузгалмас эластик жисмга h баландликдан абсолют к-а1Т' ^ и,паД|!- 

маълум бир тезликда келиб урилишига зарбли н а г р у з к а  t  ^ 3цЧ" 

Зарбли нагрузкадан ерга козик кокишда, иморат пойдеворлар ^да  

лашда, киздирилган металларга форма беришда, металларни . 
ва купгина бошка сохаларда фойдаланилади.
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I конструкция кисмлариии зарэли иагрузкага хнсоблашда, ундагн 
гпузкаии статик нагрузкадаи фар к, ь̂ илишмни аниклаш ва мустахкам-

1,аг,ни таъмимлаш масаласи гуради. Буни динамик коэффициент ор- 
хисобга олинишини говорила куриб утган эдик, яъни зарбли наг

ана таъсиридан хосил буладиган деформация, куч, кучланишларнп 
?итик нагрузкага нисбатан олинган деформация, куч, кучланиш ва 

шампк коэффициент орцали топиш мумкин.
^  Масалан, h баландликдан G онирликдаги юк маълум тез ли к да вер
тикал стерженнинг эркнн учига келиб__урилсин (117-шакл, а). Эркин

тлшаётган жиемнинг тез.шги V —yr 2gh . Бундан h — vs/2g. Юкнинг 
ке.тиб урилиши натижасида стержень ук буйлаб деформацияланади. 
Унинг абсолют деформацияси 6 булсин. Натижада маълум микдорда 
Jim бажарилади:

Л = С (Л  + 6). (I)

Бу иШ стерженнинг деформацияланишн натижасида потенциал энер- 
гйяга айланади. Х,осил булган потенциал энергия назарий механикада 
куйидагича ифодаланади:

Щ  n _ i . c t .e = i . 0 .v e.

бунда Ge =  G-a — статик нагрузканинг динамик нагрузка мицдорига 

тенглаштирилган киймати; а , — динамик коэффициент. (1) ва (2) Лар

ин узаро тенглаштириб, кинетик ва потенциал энергиялардан куйида- 
гини оламиз:

К ,  G ( / i+ 6 )  =  y G a g -6

ёки (3)
(ft +  6 ) = i- a g.6.

Стержень эластиклик, яьни куч га п ропорционаллик чегарасида де- 
°РМациялан:ади деб каоасак, абсо.гог циска ришнинг кучланишга про- 
РЧионал булишидан куйидаги бэрланишни ёзишимиз мумкин:

°ff =  acm ° e ёки 6 — 5cm-flg.
ьУИдан:

®сш — статик куч таъсирида абсолют кискарнш деформацияси. 
И Ш ^Ч и га  бинпан”

=  (4)
Ост

биноан

Де

в — 2- 
EF С.Г

к> (3) формулани куйидагича езиш мумкин: 

(h +  6) -  1  - —  ёки 2 (А +  6) =  -р-
2  6с;п о с т
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Бундан 62=  2 66cm -f 2h S„. 

266 - 2 / i 6 = 0.
(5)

(5) формуланшгг математик ечи-ruiiib 
куйидагнча булади:

б =  бст +  / Ж Г + Т Т Т .

а* бет ЭК2НЛИГИНИ эътиборга олсак,

, 2Т
1 + (6)

j /  бет

Динамик кучланиш ag — ост ■ а„ — сг

( '  + ц Д + gfici (7)

Агар нагрузка маълум баланд, жк- 
даи тушмасдан, балки бирдаиига iav 
сир этса, у холда динамик коэффи
циент куйидагнча топилади:

ае =  1 -f j / f + o  =»2.

Бундан куринадики, конструкция кисмларига нагрузка бирданига 
кутилмаганда таъсир этса, уларда деформация ва кучланиш статик 
нагрузкадагига нисбатан 2 баробар куп хосил булар экан.

Зарбли нагрузкани юмщатиш максадида конструкция кисмларининг 
орал пк лари га пружиналар куйилади. Юк пружинага зарб билан туши
ши натижасида пружина деформацияланиб, таъсир кучининг бир кне- 
мини узига ютади. Натижада стержень кам деформацияланади. Шу 
максадда пахта териш машиналарининг аппаратлари машина рамасига 

пружина оркали бириктг'рилади. Масалан, юкоридаги стерженга куч 
тугридан-тугри урилмасдан, пружина орцалн урилсин (117-шакл, о) 
У  холда динамик кучга эквивалент булган статик куч таъсирида* 

мумкин булган статик деформаиияланишни Гук конунига биноан аник

лаш мумкин:

8PD3n _L J4_ ^  р  ( 8D3n , J _  \ (8) 

Gdl EF { Gd* ' EF I

Сунгра (8) формулани (6) формулага келтириб куйиб, динамик 

фициентнинг кичиклашганини курамиз:

б = 6  + 6  = Я + б
cm г:р 1 стерж '

коэФ"

— 1 V
г 2 h

1 г( ^ 3« , 1 \
V Gd* ' EF )

бунда G на Е— пружина ва стерженларнинг эластиклик 
п — пружина урамлари сони; D  —  пружина ташки диаметри 
жина у рам новдасининг диаметри.
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Машина цисмлари ишлаш жараёнида зарбий нагрузкалар таъсирига
i келади. Бундай детални статик нагрузка таъсирида синаб куриш- 
Д; • таш(^ари. динамик нагрузка таъсирида хам синаб куриш талаб 
Д01’ _н Чунки баъзи деталларнинг статик мустахкамлиги етарли бу- 
эТ̂  дИнамик нагрузкаларда тезда емирилади (чуян, юмшоц пулат ва 
^ [ ’калар). Бундай металлардан тайёрланган махсус намунани зарб 

-„сирида эгилишга синаб, унинг ^овуш^оклиги аникланади (118-шакл, 
л Ковушкоцликка маятникли копёр деб аталувчи машинада синалади 
/ 1 1 8 -шакл, а). Бунда синаладиган намуна копёрнинг таянчларига, ке- 
ciik томонини маятник тушадиган томонига тескари килиб урнатилади.

Оирлиги Q ва узунлиги / булган А маятник Н  баландликка кута- 
рилади Бу вазиятда маятникда потенциал энергия запаси ^осил бу- 
тоб, унинг бир кисми маятникнн куйиб юбориш натижасида уз йули- 
да намунага урилиб, уни синдиришга сарфланади. Долган энергия 
запаси маятникни харакат йуналишида h баландликка кутаради. Зарб- 
нниг намунани синдиришга сарф булган иши куйидаги формула ёрда- 

мнда топилади:

Намунани динамик нагрузкага синаш

AH =  Q (H - h ),

-■аон'г!̂ 3 маятникнинг зарбгача ва зарбдан кейинги баландлик-
^  °Улиб, улар копёр шкаласи оркали ва бурчаклар ёрдамида топн-

Н  =  /cos а х; h =  /cos а 2;

Ан =  Q - /(cos a t — cosa2).]

«МУНаНИНГ курсатган ^аршилиги унинг зарбий ковуш-
StUKo булиб, унга сарф булган иш зарбий иш деб аталади. Зарбий 

•°^лик деб намунани емирнш учун сарфланадиган ишнинг кар-



шилик юзага булган ннсбатига айтнлади, яъни Qh =  Г^И_; 

бу ерда F — намунанинг кесик жойидаги кундаланг кесим юзаси.

64-§. МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ТОЛИК,ИШ Х.ОЛЛАРИ ВА 

ЧИДАМЛИЛИК ТУШУНЧАСИ

Машина кисмларининг баъзи бир элементлари уз харакати даврида 
узгарувчан нагрузка таъсирида (чузилиб сикилиш, тебранма буралиш 
тебранма эгилиш ва бошкалар) ишлаши мумкин. Масала н, вагон уки- 
нинг рессорлари, пружиналар, газ таксимлаш механизмининг штоклари 
за бошкалар узгарувчан харакат таъсирида булади. Бу холларда стер
жень кесим юзасида хосил булган кучланишнннг рухсат эти л г анидам 
кичик булишнга карамай, синиб кетиш холлари вужудга келади. Бун
дай холатдаги деталларни ишдан чикишига толикиш дейилади. Толн- 
киш металлнинг ковушок холатидан секин-астз мурт холатига утиши 
билан характерланади.

Сишпн ходисаси харакат даврида стержень сиртида хосил булэди- 
ган май да дарзлар ва шу участкада зурикишнинг борган сари оршпи 
(махаллий зурикиш концентрацияси), дарзларнинг кенгайиши натижасн- 
да содир булади. Стержень синганда колган участкаларнинг мустах
камлиги етарли булиши мумкин. Бунинг сабаби стержень сиртидаги 
дарзларнинг купчилиги тутри келган кесимга умумий куч таъсирини 
орттириш, яъни кучни концентрацняланиши сабаб булади. Кучларнинг 
концентрацияланиши асосан ногонали стерженларнинг бир кесим icза
дан иккинчи кесим юзага утиш участкаларида ва деталь сиртида олин
ган тешик ва кертиклар атрофида содир булади. Бунда кучланиш нор
мал юзада гига нисбатан 2 — 3 баробар ори.б кетиши мумкин. Кучлар
нинг концентрацияланишига деталь снртининг тозаланмаганлиги хам 
сабаб булиши мумкин. Машина кисмларининг бундай кучга чидамли- 
лигини ошириш максадида деталь сиртлари яхши тозаланади ва статик 
куч таъсирида тажриба йули билан олинган мустахкамлик чегаралари 

бир оз камай'ирилиб, эхтиётлилик коэффициенти оргиги билан олина-

ди.
Деталларнинг узгарувчан нагрузка деформанияланишига динамик 

фактор деб караш мумкин. Чунки кучнинг узгариши нолдан максимум* 
гача ёки манфий кийматдан мусбат кийматгача узгариши деталнинг то- 
ликишига олиб келса, иккинчи томондан шу вакт нинг узида деталнинг 

кесим юзасида кучланиш хисобдагидан бир неча маротаба ортиб кетиши 

мумкин. Бундай холларда стерженнинг мустахкамлигиии таъминла^ 

статик нагрузка учун олинган рухсат этилган кучланиш [аст] ни ма 

лум кийматга камайтириб олинади. [Камайтириш] сони [ag] га динаМ'|К 

коэффициент дейилади:

Демак, динамик кучланиш таъсиридан стерженларнинг мустах 
лик шарти куйидагича ёзилади:



[а] “С

Танланган кесим юза, деталнинг толикишини хисобга олиб катта- 
.таиггирилган юза булади.

Х-боб. Деформация ва кучланишларни 

экспериментал текшириш

65- §. ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ТЕКШИРИШНИНГ А^АМИЯТИ ВА ПРИНЦИПИ

Машина ва иншоот кисмларида хосил буладиган хар кандай куч, 
кучланиш ва деформацияларнинг хаммасини хам назарий метод билан 
^нсоблаб булмайди. Айникса, ташки кучларнинг симметрия текислиги 
буйлаб таъсир этмаслиги, вацтга нисбатан узгарувчанлиги, ички куч
ларнинг концентрацияланиши натижаснда хосил буладиган деформация 
ва кучланишларнинг узгарувчанлиги уларни аниьукшши цийинлаштира- 
ди. Шунинг учун хам машина ва иншоот ^исмларининг мустахкамлик 
характеристикаларини аниклашда, хозирги замон экспериментал текши- 
риш методларидан кенг фойдаланиш зарурьяти келиб читали.

Экспериментал текшириш машина цисмларининг бир томондан тех
ник талабларига жавоб беришини (иш нормасини, махсулотнинг сифа- 
тини, техник каров ва бош^аларни) ани^ласа, иккинчи томондан унинг 
конструкцнясини —  звено булакларининг улчамларини ва ортикча OFnp 

булмаелигини, улардаги хакикий кучланишни, деформацияни ва мате- 
риални тутри танлашни ургатади.

Одатда, машина ва иншоот кури.'гмалари бирданига ясалмай, бир 
^анча узгартишлар киритиш натижаснда яратилади. Узгартишлар sea 
экспериментал текширишнинг махсулидир. Экспериментал текшириш 
Узгартиш.гар киритиш билан бир каторда назарий хисоблаш методлари- 
™ аниклайди ва бойитиб боради. Экспериментал текшириш натижаси-
I . сУнгги 15 йил ичида машина булакларининг мустахкамлиги [а] ва 

бир неча маротаба оширилиб, эхтиётлик коэффициенти [л] камайти- 
Р чади. Натижада машиналарнинг конструкция кнемларинн бир неча 

Ди^к е11гиллаштириш ва арзон материал ь;уллаш мумкиилиги аниклан- 
Ула билан машиналарнинг иш кобилиятлари камаймайди, балки 

Рни харакатга келтирадиган энергия сарфлари камайтирилади ва 
■Jap тежаб колинади. 

к-^УРаккаб кучланиш ва динамик нагрузка таъсиридаги машина 
та.п ‘1аРининг мустахкамлигини текшириш ьа таъминлашда эксперимен- 

Ж щ ШиРиш жуда катта ахамиятга эга булади. Масалап, пахта те- 
Назд МаШинасининг иш органи — шпинделнинг мустахкамлиги нуктаи 

^ИРРИДан утказилган экспериментал текширишлар, четдан келтирнла-



днган кимматбахо материал «Си40Х» урнига арзон пулат (Ст 45) Ни 
ишлатилиши шпинделнинг узагини (стержень) бир неча бор кайта Т,,НГ 
лаш па узак уртасидагн ковак диаметрини 14 мм дан 15 мм Га ке*' 
гайтириш мумкинлигини исботлаб берди. Ковак диаметрини кенгай-р!' 
риш ^исобига Ст 45 пулати аича тежалади. Таркибий шпинделнпн' 
тишли пружииасининг мустахкамлиги ва унинг улчам.шри хам экспе
риментал текширишнинг мауулидир. Экспериментал текшириш ме.\а! 
ник ва электрик улчаш усули билан бажарилади.

Механик текширишлар махсус синаш машиналарида универсал уз\-п- 

чи машиналар, буралишга синаш машиналари ва бошкалар хамда ас- 
боблар: стрелкали индикатор, ричагли тензометр ва бошкаларда бажа
рилади. Бундай усулда текширишда материалдан махсус намуна тайёр- 
ланиб ;шборатория шароитида сина.'гади. Бу усул матёриалларнинг 
умумий мустахкамлик, эластик.тик характеристнкаларини аниклашда 

цулланилади.
Материалларни, яъни ншлаб турган машина кисмларшш дала ша- 

роитида хамда ншлаб чик,ариш корхоналарнда ишдан чикиш сабаблзри- 
нн аниклашда юкоридаги усулларлан фойдаланиб булмайди. Бундай 
шароитда де^юрмация кучланишларнинг узгариш конунларини аниклаш, 
электр улчаш асбоблари, электротензодатчиклар ёрдамида олиб борн- 

лиши мумкин.
Деформация ва унга асосланган кесим кучланншларнни аниклаш 

учун уч хил датчиклар кулланилнши мумкин:
'1. Пьезоэлектрик датчиклар — сегнетоэлектрик деб аталувчи крис

талл моддалар группасидан фойдаланншга асосланади. Бу моддалар 
пьезоэлектрик эффектга эга булиб, механик кучланиш ёки деформации 
таъсирида диэлектрик снртда хар хил номли электр зарядларннн па 
уларга мое равишда потенциаллар айирмасини хосил килади. Хосил 
булган элекгр зарядларн деформацияга ёки кучлянишга пропорционал

равишда у зга ради.
2. Индукнион датчиклар — ферромагнит таёкчанинг деформашшла- 

ниши натижасида унга уралган симда электр юритувчи кучнинг хосил

булишига асосланган.
3. Симли датчиклар — механик кучланиш ва деформацияланиш на- 

тижасида сим каршилигининг узгаришига асосланган. Симли датчик 
пьезоэлектрик ва индукцион датчккларга цараганда содда ва тайерла- 
нишининг арзонлнги, ишлатилншнинг кулайлиги туфайли кенг таркал-
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120- шакл.

гандир. Симнинг ^аршилиги физика конунларидан маълум булиб, у 
сим улчамларига т$три бог,танишда булади, яъки

2
бунда / — симнинг узунлиги, 5  — симнинг кундаланг кесим юзи, р — 

симнинг солиштирма карши лиги.

Симли датчик диаметри (d — 0,02 — 0,04 мм) ва солиштирма карши- 
•нгп р булган симдан халка шаклида зичлиги катта когозга ёпишти- 
рнб яса.шди (119-шакл). Иш;штиш учун детали ёпиштирилади. Бу 
Датчик ёрдамида асосан механик куч таъсирида хосил булган чузилиш, 
«нлнш, эгилиш, буралиш деформациялари у.танади (120- шакл).

Деталнинг (стержень, ба.гка, вал) дсформацияланиши натижасида 
■нга мустахка.м ёпиштнрилган тензодатчик халкасининг узун том они 
'^скариши ёки узайиши мумкин. Тажрибалар курсатадики, сим улчам- 
|йРииинг узгариши натижасида унинг со.'П1Штирма р ва умумий кар- 
илищ R узгарадн. Деформация натижасида каршилик R  нинг узга-

■ 'ЗДни AR десак, у холда нисбий каршилик нисбий деформация бнлан 
'.чидагича богланишда булади:

лв  , А/ , .

Ж Ж .  — - /  —  = » (« ) •

; V борданиш тутри чнзикли булиб, сим каршилигининг деформа-
.та», Натижасида узгаришига тензодатчикнинг улчаш сезгирлиги дейи-1 Ч И.

119- шакл. 2702

AR

AJ_

I

AR

Re,
К,

176
177



бу ерда е =  — -- нисбий деформация; К — симнинг сезгирлиги

Сим ^аршилигининг деформацияга боглик равишда узгариш Ка 
лиги симнинг сезгирлиги дейилади. Тта'

Теизодатчнк сезгнрлик коэффициенти катта булган, констант 
(К =  2), манганин (К — 0,5) снмларидан ва ярим утказгич (гермаци̂  
пластннкасидан (К =  30-г-40) тайёрланади. 1

66-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ ДЕФОРМАЦИЯСИНИ ЭЛЕКТРОТЕНЗО.ЧЕТР 

ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Чузилишга ёки сикилишга ишлаётган призматик брусларнинг ке. 
симларини тензодатчик ёрдамида чизик;ли силжишларини ва уларда хо
сил булади ган зурикишларни жуда ани^ улчаш мумкин. Бу усул де. 
формацияни ричагли тензометр, стрелкали индикатор ёрдамида аник- 
лангандан кура афзал булиб, динамик куч таъсирида текширшада 
тенги йукдир. Чунки тензометр ва индикаторларнинг стрелкалари ди
намик куч таъсиридан содир булаётган деформация ва зурикишларни 
аниклаш даврида тухтовсиз тебранма харакат килиб, максимал курсат- 
кични куз билан илраб олнш кийин.

Тензодатчик ёрдамида бруснинг ихтиёрий кесим оралнгидаги, яъни 
индикаторларни урнатиш мумкин булмаган кесимларидаги дефорча- 
цияларни улчаш мумкин. Бу усул механик кучланиш ва деформация- 
ланиш натижасида тензодатчик каршилигининг узгаришига асосланади 
(120- шакл, а, б).

Тензодатчик (120-шакл) деформация улчаниши керак булган брус 
сиртига буйлама чузилишга ёки сикилишга ишлайдиган тарзда узун 
томони билан ёпиштирилади. Брус деформацияланиши натижасида 
унинг сиртига мустахкам ёпиштирилган тензодатчик халкаси узун то
мони буйлаб чузилиши ёки кискариши мумкин.

Тажрибалар курсатадики, симли тензодатчикнинг каршилиги элас
тиклик деформация чегараснда 0,2—0,5 гача булиши мумкин, яъни 
100 Ом ли тензодатчикнинг каршилиги 0,1—0,5 ОМ гача узгаради 
Шу чегарада пулат пластинканинг нисбий деформациясн 2,5 ■ !0~’"«нН 
ташкил килади. Кучланиш эса тахминан 200 Н/мм2. Бу чийматлар̂  
улчаб олиш учун симли датчик улчаш куприги оркали купантиргн 
аппаратига ва нихоят шлейфли ёки катодли осциллографларга ула" 
ди. Осциллограф экранидан олинган киймат масштаблан1 тартиои 

караб ички кучни, кучланишни ёки абсолют ва нисбий деформаииян 

бериши мумкин.

Масалак: К.= — ! -^-1;
р m [ мм !

А "„ —  I -И  -1 .
m [ мм J т

бунда т — осциллограф экраиида кучнинг, кучланишнинг ёки 
мациянинг узгариши натижасида шлейф ёрурлик нуктасининг оГ11|#2дз

Тензодатчик электр токига уланганда цизиши мумкин. Нати 
унинг каршилиги деформацияга боглик; булмаган з̂ олда узгараД11
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нннг олдини олиш максадида дефсрм; иня улчанаётгзн объектдаги тен- 
зодатчик царшилигига тенг булган бир хил характеристикалн иккинчи 
тензодатчик о ли на ли Еа у деформаиииланмаидиган, лекин ташки ша- 
роити бир хил булган объектга ёпиштирилядн ва улчаш купригииинг 
иккинчи буш елкасига улаиади (121-шакл). Бундай уланган тепзодат- 
чикка компенсация датчиги дейилади.

Деформация микдорининг аниклиги брусга ёпиштирилгац тензодат- 
чнкни тарировка килишга богднк. Тензодатчик факат бир объектни 
улчаш учун яроклк булиб, уни олдиндан тарировка цилиб булмайди. 
Чуйки тензодатчик объектга ёпиштирилгацида у деталь билан бир бу* 
jyn булиб кетади ва уни кайтадан кучириб олиш ва бошка объектга 
ёпиштирши мумкин эмас. Тензодатчик ёпиштирилгац бруснииг дефор- 
мацпясини бир вактда рнчагли тензометр ва тензодатчик ёрдамида ла- 
'̂Ратория шароилида улчаб олиш нули билан тарировка килиш мум

кин. Гукенбергер тензометри ёрдамида тарировка килиш схемаси 122- 
шак.хта берилган. Гукенбергер тензометри оркали бруснинг нисбий де- 
формаццяси куйидагича аникланади:

A I h 

I ~  20т ’

У̂Нда /г—тензометр шкаласининг булакчалари: т —тензометрнинг ку- 
^тцрищ коэффициента. У 1 ООО -г- 12001 атрофида булиб, тензомстр- 
' ^  паспортида берилади; /—тензометр базаси (/=20-ь50 мм оралиги- 

бУлади). Сунгра улчаш кунриги уланган блок схема (кучайтиргич 
^ ^ ИллогРа !’) оркали тензодатчик каршилигинипг узгарнши ёки ун- 

”Р°ПоРЦиона л равишда ток кучи ва кучланишларнинг узгариши 
^лограф экрани оркали улчаб олинади (Л) ва нисбий деформаиия- 

Р Масштаб киймати куйидагича топилади:
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с

122- шакл.

Бу уеулда топилган масштаб ричагли тензометрии улчаш зникли- 
гига боглик булиб, у жуда аник, була олмайди. Чунки тензометр шр- 
нирларининг ишкаланншга ишлаши ва шкала булакларининг ани^ ул
чаб булмаслиги анча хатоликларга йул куяди. Ш у сабабли уни ма
шина кисмларида куллаш мумкин эмас.

Тензодатчикнинг деформацияга бог ли узгаришини деформациясн 
аник иккинчи балкага ёпиштирилган тензодатчикнинг курсатнши асо
сида солиштириш йули билан ^ам тарировка килиш мумкин. Бунда 

деформациясн улчаниши керак булган брус сиртига ёпиштирилган 
тензодатчик характернстикасидаги (базаси, каршилиги, симнинг диа
метри) иккинчи бир тензодатчик эгилишга цартилик моменти тенг 
микдорли балка сиртига ёпиштирилади, сунгра брус ва балка сиртига 
ёпиштирилган тензодатчиклар (Re ва RT) улчаш купригининг икки ел- 

касига уланади (123-шакл). Тарировка цилит тартиби куйидагнча ба- 

жари.тади: консолли балка секин-аста усиб борувчи куч таъсирида 

эгилади ва балка сиртннинг нисбий деформациясн унга ёпиштирилган 

тензодатчик RT ёрдамида аникланади (осциллограф экранида Ю  Гук 

к о н у н и г я  биноан 6v лесЬоомаиия куйндагига тенг:

W ЬК1

6
Буни эътиборга олсак,

2/ 

h
W — ——

(1) ва (2) лардан куйидагини оламнз:
plxhМ  =
2 Е1 ’
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123- шакл.

бунда Е  — балканинг эластиклик модули (2-10® Н/мм2).
Бундан улчаш масштабини аншугаш мумкин:

в А/
Кс. =  —1- ёки /Сдг =  —- .

К Лт

Сунгра балкани тинч холатда колдириб деформацияси улчаниши керак 
булган брусни секин-аста ташед куч таъсирида чуза бошлаймиз. Унинг 
чузилиши натижаснда унга ёпиштирилгац тензодатчик хам чузилади Еа 
каршилиги узгариб, у.'гчаш куприги диагоналидан ток ута Ссшлайди. 
Бу ток кучайтиргич оркали кучайтирилиб, осциллограф барабанидан ёзиб 
олинади ёки улчаб олинади. hfr амп.'штудага тугри келган нисбий де

формация куйидагича топилади:

ед =  AVT • hA ёки Д /д =  Лд ■ /Сд/Т.
Нисбий деформацияни билган ^олда абсолют деформацияни топиш мум
кин:

Д/ =  ед-/.

Сунгра кучланиш эластиклик модули ва ички кучлар топилади:

о = Е  Е  — —— .
А ед

ЩШштйб аннклашда р  нинг Д/ га боглик узгариш цийматига та- 

^Р°вка граф аси  курилса (122-шакл, б) стержень деформацкясининг 
к.Ик,ий «[ийматини топиш янада осонлашади.

67-§. ВАЛНИНГ БУРАЛИШ ДЕФОРМАЦИЯШ Ш  ТЕНЗОДАТЧИК 

ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

лм,ВалН1|»г буралиш деформациясини аницлаш чузилиш ва сикилиш 
^Р*аш .ясини аннклашга нисбатан мураккаб бу.п'б, уни купинча чу- 
^ВгДеформацияси учун топилган рухсат этилган кучланиш сркалн



аникланади. Бунда буралншга ишлаётган цилиндрик сиртнинг сипт 
олинган цилиндр ясовчисига 45° кияликдаги толаларнинг буралцщ ИДа 
тижасида чузилиш ва сикилишга ишлаши асос к и. шб олинади. На'

Цилиндрик еиртга 45° кияликда битта тензодатчик ёпиштирилиб 
иккинчи тензодатчик (компенсация учун олинади) эгилиш кучланиш3 
узгармас балкага ёпиштирилса, юкоридаги сишари улчаш куприги \И 
сил булади (124-шакл). Цилиндрик еиртга 45° цияликда ёпиштирилга 
тензодатчикнинг буралиш натижасида деформацияланиши ва уНи эпь 
лишга ишлаётган балканинг деформациясн билан богланишини ани^лащ 
учун цилиндрик сиртнинг ёйилмасини куриб чикамиз (125-шакл). i 2 5 . 
шаклдз / ,— тензодатчик ёпиштирилган ция текислик толаларининг узун
лиги; / 2 — /j нинг деформациядан кейинги узунлиги; у — нисбий” сил
жиш бурчаги.

Тензодатчик ёпиштирилган ОВ кияликнинг ниобий чузилиши куйи- 
дагича топилади:

h — ■. — у 21 АВ =  I -(-/sinV =  /(1 + s inу)- A ^ /s in y ;  
мп45э

Д
—  =  sin у. АЛОВ дан l\ -  P -f-{АВ')- ёки lt=VP+V(\+ siny)]2 =

=  lV  1 +  (1 +sin y)2.

Нисбий буйлама деформация e — -/г ---1- ■ эканини эътиборга олиб,

цилиндр сиртида олинган 45° кияликдаги толанинг нисбий д еф орм ац и я -  

сини топамиз.

l ~ ~ l i  h  I - И  I - г  sin vP —  у 21 У  I +  (1 4- sin v )2 —  vW~ .  ==
e45--- - —--------------------- —------ -

‘ 1 1 2 - 1  ,  2 - 1

1 2 -}- 2sin 7 -j- sin-y — у 2

+  sin у —  1 =  —  siny; siny — у Деб e.,5 =  — у деб олсак,
^ 2 2

124- шакл.



r

1 1 

Е45 2 У  ~  2
-1 г-2- 
2 I

У ~ Л- в а А = г ф  эканлигини эътиборга олиб, нисбий деформациями

топиш формуласини куйидагича ёзиш мумкин:

_д

/

бунда / — стерженнинг узунлиги; <р — стержень эркин учининг бура- 
лиш бурчаги; г — стержень кесим юзасининг радиуси.

Буралишдан хосил булган е45 нисбий деформация балканинг эги- 
лишдан топилган нисбий деформация масштаби оркали куйидагича -\и- 

соблзб олинади:

KtT — ——> £45~ eT'^g;
п т

бунда hg —  стерженнинг буралиши натижасида тензодатчикнинг дефор-

мацияланишини курсатувчи осциллограф ёруптик нуриниш ofhic ора- 
лиги.

Буралиш е4. нисбий деформанияга тутри келган бурилиш бурчаги 
к.Уйидагича топилади:

Буровчи — —  ---- 2—«

Ф =

момент эса: ф —
I

М  С/р ф
дан М — —

С/

[рад].

ёки М  =  2/е«»'с/р
2GI е..

rl

Унда /р =  л d*/32 — кесим юзанинг кутб инерция моменти; G — 0,4£ — 

^^- Ю 4 Н/мм8 — силжишдаги эластиклик модули.
Шундай килиб, буралиш деформацияси е,,5, ф ва М  ларни эгилиш- 
тенг каршилик моментли балканинг эгилиш деформацияси оркали 

нзодатЧик ёрдамида аниклаш мумкин. Б у усул машина ва иншоот 
Ирларини ишлаб ч и кар и ш да мустахкамликка текшириш талаб этилган- 

кенг кулланилади.
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1 ПЛОВА

бир материалларнинг характеристикам (рухсат этилган кучланиш, эластиклик модуля ва чизц^ли кенгайиш коэффициентлари).

Материаллар

Рухсат этилп 

чрзилкш учуй

к кучланиш 

сикилиш учун
Эластиклик модули

Чизнцли кеигаПнш 
коэффициенти

1. Чуя» 29—68 118-190 Г (0,88-1 ,47) • 103 10,4 • 10—«

2. I К'лат Ст 2 137

3
Ст 3

Коиструкциоц углеродли пу.пат 
Легирламган конструкцион пулат

157
59—245 (1,87-2,16) 10» (10-13)- Ю-6

4. 98-392

29—395. Текстолит 49—88 (5,88—9,81)-103 •

6 .
7'
8 .
9.

30— 120 
70— 140 
СО- 120 
30—90

Латунь
Бронза
Алюминий

(0,98— 1 ,Г8) Ю5 

(0,69—0,71)-10—в

(16,6-17,5). 10—« 

22,5-10-“

10. K,npaFaii толалари буйлаб 7— 10 10-12

Толяларга тик йуналган 1,5-2

11. Тош 0,3 0 ,4-4

12. Ришт 0,2 0 ,6- 2 ,5

13. Бетой 0,1—0,7 1-900сл
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ГОСТ 8239 (СТ СЭВ 104 — 74); ГОСТ 8510—72 (СТ СЭВ 255—76)га мувофик прокат пулатининг сортамснти

К^штаврли балкапар

О Улча::ларн, мм
Укларинпг справка микдорлари

55
2

2 “-

1 м устунли- 
ГННИНГ (НИР*

(см1)

х—х У-У

/х (СМ) S x (см*) J у (см4) try (см») /у (см)
й S. 
Ё З

Л Ь d 1 U п
X о (см3)

1 | 2 | 3 4 5 6 7 я 9 I 10 i » 12 I 13 1 14

10 100 55 4,5 7.2 12,0 9,46 198 39,7 4,06 23,0 17,9 6,49 1,22

14 140 73 4,0 7,5 17,4 13,70 572 «1 ,7 5,73 40,8 41 ,9 1 1 ,50 1,55

18 180 90 5,1 8 ,1 23,4 18,40 1290 143,0 7,42 81 ,4 82,6 18,40 1,88

20 2( 0 100 5,2 8,4 26,8 21 ,00 1840 184,0 8,28 104,0 115,0 23,10 2,07

22 220 110 5,4 8,7 30,6 24,00 2550 232,0 9,13 131 ,0 157,0 23,60 2,27

24 240 115 5,0 9,5 34 ,8 27 ,30 3460 289,0 9,97 163,0 198,0 34,50 2,37

30 300 135 6,5 10,2 46,5 "36,50 7180 472,0 12,30 268,0 337,0 49,90 2,69

36 360 145 7,5 12,3 61,9 48,60 13380 743,0 14,70 423,0 516,0 71,10 2,80
40 4(H) 1 155 8,3 13,0 72,6 57,00 19162 953,0 16,20 545,0 667,0 8в,10 13,03

5" 500 1 170 10,0 15,2 100,5 78,50 39727 1589,0 19,90 919,0 /043,0 128,00 3,23
60 600 \ 190 12,0 17,8 1 :8 ,0 108,00 768С6 2560,0 23 , ео 1491,0 1725,0 1 1825,СО 1 3,54

Давоми

Швеллерлар

Профиль 
номери №

1 м устун- 
лигининг 

грнрлиги, кг

Улчамларн, мм

* I

18
20
22
24
27
30
33

Кесим 
юзи, см* 

F

Укларнкнг справка миадори

J x (см1)
(см*)

'х <см)
(см»)

У—У

J у

(см*)
IFy (см1)

10

16,3 180 70 5,1 8,7 20,7 1090 121 7,24 69,8 86,0
18,4 200 76 5,2 9,0 23,4 1520 152 8,07 87,8 113
21 ,0 250 82 5,4 9,5 26,7 2110 192 8,89 110 151
24,0 240 90 5,6 10,0 3 J .6 2000 242 9,7.3 133 208
27,7 270 95 6,0 10,5 35,2 4160 308 10,9 \73 262
31,8 300 100 6,5 11,0 40,5 5810 367 12,9 224 327
36,5 330 105 7,0 П ,7 46,5 7980 484 13,1 231 НО

I (см) (см)

15

17,0 2,04 1,94
20,5 2,20 2,07
25,1 2,37 2,21
31,6 2,60 2,42
37,3 2,73 2,17
43,6 2,84 2,52
51,8 2,97 2,59
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