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нологияси институти доценти Д.Ш. Базарбаева; Тошкент 
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Матсриаллар каршилиги конструкция элементларини муста\камликка, бикр- 
ликка иа устуворликка мухандисча х,исоблаш асосларини ташкнп этувчи фан булиб, 
матсоиалларни физик-механик хоссалари, ч$зилиш ва сицилиш, силжиш, бура- 
лиш. эгилиш. мураккаб каршиликда на эгри стсрженларлаги кучланиш иа дефор 
маииялар Урганилади.

Китобла матсриаллар каршилитгила масалаларпи счиш услуби келтирилган. 
назарий матнни кис^артириш эвазига счилаётган масалаларнинг сони купайти- 
рилдн

Дарслнк курилиш, гранспорг ва мапшнасозлик мутахассислиги буйича тат.- 
лим олаётган бакалаврлар учун мулжалланган.

Наука о сопротивлении материалов является основой всех инженерных рас
четов на прочность, жесткость, и устойчивость элементов конструкций.

В книге изучаются физико-механические свойства материалов, напряжения 
и деформации при растяжении, сдвиге, кручении, изгибе и при сложном сопро
тивлении прямых и кривых стержней.

Изучаются законы устойчивости элементов конструкций, а также поведение 
материалов при действии динамических и переменных нагрузок.

И книге рассматривается методика решения задач по сопротивлению матери
алов, удалось сократить теоретический материал и увеличить количество приме
ров решения задач.

Книга предназначена для очных и заочных бакалавров строительных, транс
портных и машиностроительных специальностей.

Scicncc about strength o f materials is a basis of all engineer calculation for duability, 
hardness- and stadincss o f elements o f constructions.

The book deals with physical and mcchanical properties o f  the materials, strain 
and deformation on tension, displacement, bend and on complicated strength of straight 
and curved rod.

Laws of strcadiness o f the elements o f constructions, and conduct of materials on 
the action o f  dynamical and variable loads arc studied as well.

Method of solution o f tasks on strength o f materials is also considered in the book
Wc managed to shorten thcoritical material and increase the number o f  examples 

of tasks solution
The book is intended for the bachelors o f  day time and extramural departments on 

the specialitis of construction, transport and machine-building.
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СУЗ БОШИ

Халк^нинг бой интеллектуал мероси ва умумбашарий 
к,адриятлар асосида замонавий маданият, ик.тисодиёт, фан- 
техника ва технологияларнинг ютукдари асосида кадрлар 
тайёрлашнинг мукаммал гизимини шакллантириш Узбе- 
кистон тарацкиётининг му)у1м шаклидир, дейилган Кадр
лар тайёрлаш миллий дастурида. Бу юксак вазифани амал- 
га ошириш учун ёшларни \ар  томонлама баркамол килиб 
тарбиялаш, жа\он андозалари талабига мос равишда би- 
лимли мугахассислар тайёрлаш максадга мувофикдир.

Узбекистан Рсспубликаси Вазирлар Ма\камасининг 
1998 йил 24 февралдаги "Академик лицсйлар ва касб-^унар 
коллежларини та] и кил этиш ва уларнинг фаолиятини бош- 
кариш т>трисида"ги 77-сонли К,арорида Бухоро озик,-ов- 
цат ва енгил саноат технологияси институт касб-\унар 
коллежлари учун малакали мух,андис-педагог кадрлар тай- 
срлаш буйича таянч олий таълим муассасаси килиб бел- 
гиланиши билан бир каторда Узбекистон Давлат стандар- 
тига мсУсГзайкжавий дарсликлар тузиш, уциш ва укитиш 
ишлариха.яншча ёндашув булиши зарурлиги *ам белги- 
лаб бсрилди. \

"Материаллар царшилиги асослари" тел ам и  курилиш, 
кишлок хужалигими механизациялаш, машинасозлик 
йуналишларида б&и^шаврлар тайёрлайдиган олий укув юрт- 
ларининг талабалари учу}! дарслик сифатида ёзилган.

"Материаллар к;а Р ш и л и ги  асослари” дарслигида маъ- 
рузаларни муста\камлаш учун х,ар бир бобдан кейин ма- 
салаларнинг счими келтирилган. Дарсликни ёзишда узбек 
ва рус тилларидаги мавжуд адабиётлардан [1, 2, 3, 4, 5,
6, 7] фойдаланилди.
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Ушбу дарсликни ёзишда узларининг к;имматли мас- 
ла^атларини берган Бухоро озик-овк.ат ва енгил саноат 
техпологияси институти "Механика" кафсдрасинипг му- 
дири профессор М.М. Муродовга ва Тошкент Давлат Тех
ника Университети "Назарий механика ва машина детал- 
лари" кафедрасининг мудири техника фанлари доктори 
Ш. Шообидовга муаллиф уз миннатдорчилигини билди- 
ради. Талабалар таълим олаётган мутахассислигига боглик, 
\олда айрим мавзулар ёки боблар к.иск.артирилган х,ажмда 
Урганилиши мумкин. Г~
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К И Р и ш

Хозирги замон машинасозлик саноати мураккаб \apa- 
кат килувчи, катта кувватли, тезюрар \амда юцори си- 
фатли, енгил конструкцияли машина ва механизмларни 
яратмокда.

Машина ва иншоотни лойихдлашда асосий эътибор 
уиипг барча кисмлари ташки куч ва бошка факторлар 
(^арорат, юкори босим, катта деформация тезлиги ва *.к) 
таъсирида Уз шаклини ва хусусиятини, яъни м уставка м- 
лигини таъминлашга к^аратилиши зарур.

Муста^каШикни таъминлашда машина ёки иншоот 
Кисмининг материали ва кесимини танлаш асосий роль 
уйнайди. Купинча муста\камликни ошириш учун элемент- 
нингогирлиги катталаштирилади. Бу \олатда ортикча ма
териал сарфланади \амда тежамкорлик жи\атдан ноку- 
лайдир. Машина ёки иншоот кисмларини ишлаш жараё- 
нига кура муста\камлик турлича булиши мумкин. Масалан, 
куп \олларда муста^камлик — реал шароитда — узок муд- 
датда элсментнинг геометрик улчами ёки шаклини Узгар- 
тирмаслигини таъминлашга царатилса, айрим ^олларда 
катта куч таъсирида элементларнинг шаклини бир *олат- 
дан иккинчи \олатга ва яна к,айтиб бошлангич \олатга 
утишини таъминлашга каратилади. Масалан, машиналар- 
нинг рессорлари, пружиналар ва \.к.

Машина ва иншоот кисмлари айрим ^олатларда мус- 
та^камлигини йукотиш натижасида эмас, бааки шаклини 
узгартириши натижасида емирилиши мумкин. Масалан, 
ингичка ва узун стержень сикувчи куч таъсирида уз шак
лини узгартиради, яъни стержень тукри чизикли ^олати- 
ни йукртади. Агар куч аста-секин усиб борса, сикувчи куч- 
ни кайсидир кийматида стерженнинг шакли эф и чизик;-
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лигича колади ёки стержень емирилади. Умуман, сикувчи 
куч таъсирида стержень шаклини узгартириш жараёни — 
стержень устуворлигининг йукотилиши, дейилади. Дсмак, 
стерженлар устуворлигини йу^отииш натижасида \ам еми- 
рилиши мумкин экан.

Иншоот ва машина кисмларининг шакли ёки геомет
рик улчами ^згармаслигини (муста^камлигипи \исобга 
олиб) таъминлаш учун унинг бикрлигини ошириш керак. 
Бикрлик — деформадияланишга мойил эмас, деган маъ- 
нони билдириб, материалнинг физик-механик хоссасига 
богликдир.

Демак, материаллар каршилиги машина ва и1пиоот к,исм- 
ларининг мусгах,камлигини, устуворлигини ва бикрлигини 
х,исоблаш усулларини ургатувчи фандир.

Материаллар каршилиги муста^камлик, устуворлик ва 
бикрликни элементларнинг деформациясига боглаб урга- 
нади. Бу масалалар билан каттик, жисмлар механикаси 
фанининг эластиклик назарияси, пластиклик назарияси, 
цурилиш механикаси ва \.к. сингари со\алари \ам шугул- 
ланади. Материаллар каршилиги боцща фанлардан узи- 
нинг амалийлиги билан фарк; килади, яъни конструкция 
К,исми ташк;и кучга бардош берадимн-йукми, м уставка м- 
лиги етарлими, бикрлик даражаси к^анчалигини фак,ат 
назарияда эмас, балки амалиётда, тажрибада синаб кура- 
ди. Материаллар каршилигининг \исоблаш ва амалий усул- 
лари математика, физика, кимё, назарий механика, ма- 
териалшунослик ва шу сингари бир канча фанларнинг та- 
раккиёти билан боглик равишда жадал ривожланмокда.

МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИ ФАНИНИНГ
РИВОЖЛАНИШИ ТАРИХИ ТУРРИСИДА 

к;и с к д ч а  МАЪЛУМОТ

Материаллар каршилиги фанининг тарихий тараккиё- 
тида асосий уринлардан бирини итальян олими Г. Гали
лей (1564—1642) эгаллайди. У дастлаб стерженларнинг цар- 
шилик курсата олишини ба\олаш аналитик равишда \исоб- 
ланиши зарурлигини курсатди. Материаллар к,аршилиги



тугрисидаги биринчи китобни х,ам Галилей 1638 йилда 
нашр эттирган.

Купгина одций куринишдаги дсталлар ва механизм- 
лар, курили ш иншоотлари У рта Осиё олимлари томони- 
дан яратилган. Айник,са букж олим Абдул Аббос Ахмад 
ибн Мухаммад Касир ал-Фаргоний (788 йилда тугилган) 
томонидан яратилгаи механик календарь, бурчакларни 
Улчаш ва бошка асбоблар; Абу Али ал-\усайн ибн Абдул
лой ибн Синонинг (980—1087) «A*yi мезони» асарида ме- 
ханикадаги оддий системалар, яъни ричаглар, блоклар, 
погоналардан тузилган механизмларнинг ишлаш приниип- 
лари баён к,илинган; Абу Юсуф ал-Хоразмий (X аср)нинг 
«Илмларнинг калити», Исмоил ал-Жазоирнинг (XII—XIII 
аср) «Му^андислик механикасини билиш» китоблари 
эътиборга сазовордир.

Р. Гук (1635—1703) чузувчи куч билан узайиш ораси- 
даги пропорционал богланишни 1676 йилда аник^ади. Бу 
богланиш Гук конуни деб аталади.

Швейцарияда тугилган рус олими J1. Эйлер (1707— 
1783) устуворлик ва эластиклик назариялари ривожига уз 
Хиссасини кушди.

Француз олими Ш. Кулон (1736—1806) эластик жисм- 
ларни текшириш, балкаларнинг эгилиши, колонналар- 
нинг си^илиши, буралиш, буралишдаги тебранишлар 
буйича иш олиб борди.

Француз олими Л. Навье (1785—1836) эластиклик на- 
зарияси ^амда биринчи булиб статик аник^мас масалалар, 
буйлама ва кундаланг эгилиш буйича \исобларга оид таж- 
риба ишларини олиб борган.

Француз олими Ж. Понселе (1788—1867) материал- 
ларни текшириш, динамик кучлар учун чузилиш диаг- 
раммасини, узгарувчан кучлар учун материалларнингеми- 
рилиш даражасини аниклади.

Инглиз олими Т. Юнг (1773—1829) эластиклик моду
ли, марказлашмаган ч^зилиш-сикилиш ва зарб таъсири 
масалалари устида иш олиб борган.

Француз инженери Барре Де сен-Венан (1797—1886) 
эса биринчи булиб инженерлик масалаларини *ал этиш-
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да эласгиклик назариясининг а\амиятини курсатди ва эгри 
брусларга оид тажрибалар олиб борди.

М атери аллар  кар ш и л и ги  буйича рус ти л и д а  ёзилган  
б и р и н чи  д арсли к  1774 йи лда С. Котельников том он и д ап  
яратилди.

Материаллар к^аршилигини ривожлантиришда Д. Жу
равский (1821 — 1891), Ф. Ясинский (1856—1899), Н. Бе
ляев (1890—1944) ларпинг \ам \исс:аси каттадир.

«Материаллар к,аршилиги» фанидан узбек тилида би
ринчи дарслик 1973 йилда М.Т. Урозбоев томонидап чоп 
этилди.

Кейинги йилларда материаллар царшилиги со\асида 
йирик тадкиког ва тажрибалар олиб бораётган олимлар 
сафига А.А. Илюшин, Э.И. Григолюк, В. Федосьев, В. Бо
лотин, В. Писаренко, В. Качурин, X. Рахматулин, М. ^роз- 
боев, К. Мансуров, С. Йулдошев ва бошцаларни киритиш

КУЧ ВА КУЧ ТУРЛЛРИ

Иншоот ва машина кисмлари га таъсир 
Килувчи кучлар ёки куйилган юклар ташки 
куч булади. Ташки кучлар актив ва реактив 
кучларга булинади. Актив кучлар — юк, деб 
юритилади. Ташки куч элементларга куйи- 
лиши жих,атидан тупланма ёки таксимлан- 
ган кучларга булинади. Агар юкнинг куйи- 
лиш улчамлар конструкция элементи 

улчамларидан жуда кичик булса — бундай куч тупланма 
куч деб юритилади. Масалан: вагон гилдирагининг рельс- 
га босими (1-расм). Тупланма куч Ньютон (Н); килонью
тон (кН) ва тонналарда (т) улчанади.

Агар юк конструкция кисмининг юзаси ёки узунлиги 
буйлаб таъсир килса, бундай куч таксимланган куч дейи- 
лади.

Бундай кучлар тенг таксимланган ёки тенг таксимлап- 
маган кучларга булинади. Масалан: элемент узунлиги 
буйлаб хусусий огирлигининг узгариши тенг таксимлан- 
маган кучга мисол булади (2-а раем). Таксимланган куч

мумкин.

1-расм.
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узунлик буйича таъ-
сир 
И  к И

килса
а

п п гб
2-расм.

буйлаб таркалса 
Н  к Н
—£ ’ г  тарзида улчанади. Вакг орал и гида узгариш хусуси- 
ятига”кура ташки кучлар статик ва динамик кучларга були- 
нади. Нолдан узининг охирги узгармас «.ийматигача аста- 
секин силликузгарадиган куч — статик куч дейилади. Ма- 
салан: станокнинг бетонга, иморатнинг асосига босими 
(2-6 раем). Вак,г орал и ки да ишорасини ва киймагини узгар- 
тирадиган куч — такрорланувчи куч; бир онда гаьсир кила- 
диган кучлар эса —динамик кучлар дейилади. Динамик 
кучларга айлаима ёки тебранма \аракатда ишловчи кон
струкция кисмлари; зарб таъсири мисол булади.

Ички куч ташки куч таъсирида келиб чикааи. Ички 
кучни аниклаш ва топиш учун кесиш усулидан фойдала- 
намиз.

КЕСИШ УСУЛИ. Кдттик жиемнинг мустах,камлиги 
ундаги заррачаларнинг узаро тортишиш кучлари билан 
ифодаланади. Жисмга ташкаридан таъсир курсатилса, зар
рачаларнинг узаро тортишиш кучлари (таъсирлари) ин- 
тенсивлашади (узгаради). Ташки куч таъсирида заррача- 
лар узаро таъсирининг интенсивлашишига ички куч дейи
лади.

Ички кучлар ташки кучга ва материалнинг физик- 
механик хоссаларига бокаик булади. Конструкция кисм- 
ларининг мустадусамлигини таъминлашда ички куч катта 
роль уйнайди.

Берилган ташки кучлар таъсирида мувозанатда булган 
бруснинг (3-расм ) ихтиёрий танланган кесим юзасидаги 
ички кучларни аник^аш учун уни шу кесим юзасидан m — 
m текислиги билан кесиб Б ва В булакларга ажратамиз ва 
В к;исмини ташлаб юборамиз. Натижада, бруснинг В кис- 
мида ташлаб юборилган Б булакнинг таъсири йукотилди. 
Демак, бруснинг В кисмида мувозанат \олати бузилди. 
Ажратилган В кием мувозанатини таъминлаш учун унинг 
кесилган юзасига Б кием таъсирини бош куч вектори R

9



ва бош момент вектори М  к$финишида келтирилиши ло- 
зим. Бош куч вектори ва бош момент В igicM учун ички куч 
\исобланади. 7? ва Л/ лар XYZ ук^арида учта ташкил этув- 
чиларга б^линиши мумкин — Nx; Qy; Q2; Мх; Му; Mz.

N — буйлама куч, бруснинг буйлама ук,и буйлаб йунал- 
ган. Nx таъсирида брус ч^зилади ёки сикилади. Qy; 
Qz бруснинг буйлама уцига перпендикуляр жойлашган- 
лиги учун к^ндаланг ёки кесувчи (силжитувчи) куч дейи- 
лади. Мх — буровчи момент бруснинг к^ндаланг кесимида 
\осил булади. Мх таъсирида брус буралиш деформация- 
сига учрайди. Му ва Mz моментлари таъсирида брус эги- 
лади.

Nx, Qy, Q,, Мх, М , М, — ички куч факторлари дейи- 
лади. Ички куч омилларини топиш учун бруснинг ажра- 
тилган цисмидаги барча кучлардан мувозанат шартлари 
тузилади:

• I X  =  0 Е М х  =  О

1У  = 0 ЕМу = 0 (1)
£  Z = 0 iM z  = О

10



КУЧЛАНИШ

Ички кучнинг киймати ва йуналиши брус кундаланг 
кесимининг турли нуцталарида \ар хил булиши мумкин. 
Кесимнинг маълум нуктасидаги 
ёки кесим юзаси буйлаб ички куч 
кийматинингтаркалиш крнунияти- 
ни аниклаш учун кучланиш тушун- 
часини киритамиз:

К — нукга жойлашган элемен- 
тар юзанинг тупик кучланиши Р шу 
нуктага куйилган ички куч dR нинг 
элементар юза dAra нисбатига тенг- 
дир:

4-расм.

о г dRР = hm —см-*® //д (2)

Кучланишнинг улчов бирлиги Па (Паскаль).
I ньютон кучнинг 1м2 юзага нисбати кучланиш булиб, 

1 Па га тенгдир.
Тулик кучланиш Р ни кундаланг кесимнинг юзаси 

буйлаб иккита тенг тузувчиларга ажратамиз. Кундаланг 
кесимнинг нормали буйлаб йуналган кучланмшни нор- 
мал кучланиш (о) деб кабул киламиз; кундаланг кесим 
юзасига уринма х;олатда йуналган кучланишни уринма куч
ланиш (т) деб кабул киламиз (4-расм). Тулик кучланиш Р 
билан а ва т орасидаги богланиш куйидагича ифодаланади:

Р = у[аГ+ 7 ( 3)

ДЕФОРМАЦИЯ ВА КУЧИШ

Ташки куч таъсирида жисм уз шакли ёки геометрик 
улчамини узгартирса. бундай \олат деформация дейилади.

Шакл Узгариши натижасида (5-расм) А ва В нукталар 
орасидаги масофа AS га, ОДС бурчак эса О'Д'С' бурчакка 

) узгаради.
AS масофа —А ва В нукталар оралигининг бир тугри 

чизик текислигида ортиши ёки камайиши юз берганлиги

'
П



учун чизикли кучиш деб юрити- 
лади. О нук,та атрофида С ва Д нук,- 
таларнинг узаро яцинлашиши ёки 
узоклашиши бурчакли кучиш дей- 
илади. Ч и зикли  ва бурчакли 
кучишларнинг бир нукга атрофи- 
даги комбинацияси шу нукганинг 
деформацияланган \олатини аник- 
лайди.

Ташк;и куч таъсирида АВ оралик.нинг деформацияла- 
ниши натижасида ВС оралик, кучади (6-расм), ВС оралиц 

деформацияланмайди. Демак, деформация 
кучиш эмас. Деформациялар оддий ва мурак- 
каб турларга булинади. Оддий деформациялар: 
чузилиш ва сицилиш; силжиш; буралиш; эги- 
лиш.

Мураккаб деформациялар: к;ийшик эги- 
лиш; марказлашмаган чузилиш ва сикилиш; 
буралишнинг эгилиш билан биргаликдаги 
таъсири ва )̂ .к.

Эластик ва к,олдик, деформациялар мавжуд. 
Ташки куч таъсири йукотилгандан кейин 

бошланкич улчамлари ёки шакли тикланган стержень де- 
формацияси — эластик, акс \олда колдик деформация 
булади.

МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИДА КДБУЛ КИЛИНГАН 
ГЕПОТЕЗАЛАР

Конструкция элементларини мустах,камликка, у cry вор- 
ликка ва бккрликка ,\исоблашни оддийлаштириш ва сол- 
далаштириш учун материаллар каршилигида айрим гепо- 
тезалар кабул цилинган:

1. Конструкция материал и бир жинсли ва говаксиз, 
яъни унинг хоссаси элементнинг шакли ва улчамларига 
боклик эмас деб каралади.

2. Конструкция материали изотроп, яъни унинг хосса
си барча йуналишда бир хил деб к,абул килинади. Бу чек-
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ланиш анизотроп материалларда ишлатилмайди. Масалан,
C F 0 4 .

3. Конструкция материали эластиклик хоссасига эгадеб 
К аралади, яъни ташки куч таъсири йукотилганда элемент 
узининг бошланрич шакли ва улчамларини цайга тиклай- 
ди. Эластик жисм деформацияси факат кучга борликбулиб, 
кучларнинг куйилиш тартибига боглик эмас.

4. Конструкция материалининг ^ар бир нуктасидаги 
деформация шу нуктадаги кучланишга турри пропорцио- 
нал деб каралади. Бу гепотеза Гук конуни дейилади. Бунда 
кучланиш пропорционаллик чегарасидан катта булмасли- 
ги керак.

5. Конструкциянинг деформацияси унинг геометрик 
улчамларига нисбатан кичик микдор деб каралади. Бу ге- 
потезадан айрим статик аникмас масалаларни ечишда 
фойдаланилади.

6. Конструкцияга куйилган юклар системасининг таъ
сири алох,ида юклар таъсирларининг йигиндисига тенг деб 
Кабул килинади.

7. Юк куйилишигача текис булган бруснинг кесими юк 
таъсиридан кейин х;ам текислигича колади. Бу гепотеза 
Бернулли гепотезаси дейилади.

КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Амалиётда турли конструкция элементлари брус ёки 
кобик куринишига келтирилади.

Брус деб, иккита геометрик улчами (эни ва калинли- 
ги) узунлигидан анча кичик булган элементга айтилади. 
Ингичка брус — стержень дейилади.

Иккита ва ундан ортик таянчларга таянган брусга бал
ка дейилади. Узаро шарнирлар воситасида ёки бикр 6o f -  

ланишда булган стерженлар системаси ферма дейилади. 
Пластинка деб — калинлиги колган Улчамлари.аан анча 
кичик булган элементга айтилади. Эгри пластинка цобик 
дейилади.

13
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1 /  У д  -* tf

а)

в)

б)

7-расм. а) брус; б) балка; в) пластинка; г) кобик,

Юк;орида таърифлари келтирилган конструкция эле- 
ментлари курилиш, машинасозлик, транспорт ва \.к . са- 
ноатларда учрайди. Масалан, куприкларнинг асослари, 
свай, стропила, томларни бекитувчи плиталар, вал ва 
укутар, транспорт воситасининг рамаси, цилиндр, труба 
ва \.к.

1. БО Б
ТЕКИС КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ ГЕОМЕТРИК 

ТАВСИФЛАРИ

Кесим юзаси — оддий геометрик тавсифга эга булиб,
Л

элементар dA юзалар йигиндисига тенгдир, яъни: А = fdA
(J

Эгилиш, буралиш ва мураккаб 
деформацияланиш \олатларида кон
струкция кисмларининг муста\кам- 
лиги ва бикрлиги, айнан уларнинг 
кесим юзаларига эмас, балки мурак
каб геометрик тавсифларига (статик 
момент, инерция момент, к;арши- 
лик момент ва инерция радиуси) 
боглик булади.8-расм.
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1.1. СТЛТИК МОМЕНТ ВА ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

Статик момент, деб элементар юза dA билан тегишли 
УК орасидаги масофа купайтмасининг аник интегралига
айтилади:

s x  =  J y  dA; S,. =  Aix dA ( 1 . 1 )

Статик момент узунлик улчовининг учинчи даражаси 
билан улчанади. Турли yiyiapra нисбатан статик момент- 
ларни кушиб булмайди. Танланган кесимнинг X ва У укла- 
рига нисбатан статик моментлари мусбат ва манфий були- 
ши мумкин.

X ва У укларга параллел утказилган, элементар dA 
юзадан х  = х  — Ъ ва у  = у  — а масофада жойлашган XtsaY t 
ук,ларга нисбатан статик моментни топамиз:

Syi =  J x,dA= t f ( x  -  b)dA  = J xdA -  b fdA = Sy -  bA
0

ва
A

Sxt = jy,dA = j(y  -  a)dA = jydA -  a jdA = Sx -  a ■ A
А Л , 1 0

Статик моментлари нолга тенг булган *олатга туфи 
келувчи X, ва У, Укдарининг координаталарини топамиз:

s yi =[Sy - x cA = 0; Ss l = S , - y cA = 0

Бу ердан:

С нук;та кесимнинг огирлик 
маркази дейилади. Огирлик у 
марказидан утувчи Х0; Y0 ук/iap 
марказий уклар дейилади.

Хар кандай огирлик марка
зидан утувчи ук,ларга нисбатан 
кесимнинг статик моменти 
нолга тенг.
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Агар, элементар юза dA ни ун- 
дан уккача булган масофанинг квад- 
ратига купайтириб интегралласак, 
jfryiapra нисбатан инерция момен- 
ти деб аталадиган геометрик катта- 
ликни топамиз (8-расм):
L  = \ у 2̂ А ва \у = J x 2dA (1.3)

10-расм.
Марказдан кочма инерция мо- 

менти элементар юза dA билан иккала у к, орасидаги масо
фа к^пайтмаларининг интегралига тенг:

= j x y d A  (1.4)

Кугб инерция моменти:

1P = J p 2dA (1-5)
Инерция моментлари узунлик улчовининг туртинчи 

даражаси билан улчанади. Кугб инерция моменти укларга 
нисбатан инерция моментларининг йигиндисига тенг:

l >’  =  J ( y 2  + х 2 ) М  =  1 х + 1 у  ( ] . б )

1 ; I ва 1 лар ^амиша мус- 
батдир.

Марказдан крчма инерция 
моменти мусбат ёки манфий 
булиши мумкин. Битта ёки ик
кита ук,и симметрик булган 
кесимнинг марказдан крчма 
инерция моментини топамиз 
(11-расм).

Кесим юзасидан ажратил- 
ган элем ен тар  ю зачалар 

dA =  dA7 узаро тенг булиб, У укидан х ] = —х  ̂ ва дг укидан У 
масофада жойлашган. Узаро симметрик жойлашган эле
ментар юзачаларнинг марказдан к,очма инерция моменти:

1*у = л \ х \УаЛ  + А jx 2ydA2 = -  л jx^ydA  + jx^ydA = О

Демак, кесимнинг симметрия укуирига нисбатан мар
каздан кочма инерция моменти нолга тенг экан.
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1.2. ПАРАЛЛЕЛ УКЛАРГА НИСБАТАН
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

Танланган кесим юзаси ХОУ координата системасида 
жойлашган. ОУ ва ОХ ук,ларига параллел янги 0,У, ва 0,Х, 
Ук^тарини оламиз. Элементар юзанинг Х ^.У , координата 
сисгемасидаги координаталари х, = х  + Ь, у1 = у+  а . Янги 
Укдарга нисбатан кесимнинг инерция моментларини ёза- 
миз:

Кавсларни очиб чик;иб \осил б^лган тенгламани ин- 
тефалласак, куйидаги формулалар хрсил булади:

Sy ва Sx кесим юзасининг У ва X ук^арига нисбатан 
статик моментлари. Агар У ва 
X у*утри кесим юзасининг у
огирлик марказидан утса, 1 11

1*> = х J V|2 dA = л Ну + âdA
I„  = J x * -d A  = J ( x  + b)2dA 

xiyi = Ai xiy rd A =  A \(x  + b){y + a)dA

Ixl = I X+ 2aSx + a2 A / „  -  I ,  + 2bSy + b2A 
= / „  + aSv + bSx + abA'л, i = К  + aSy + bSx + abA ( 1 8 )

Li,. = lxy+abA 

Кугб инерция моменти: 12-раем.

hi = I p + t f  +bl)A ( 1. 10)

2 - J— — р | тг ttttoTF.KA 
s г ТПП И ЛП



1.3. ОДДИЙ ККСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ 1'ЕОМЕТРИК 
ТАВСИФЛАРИ

Туртбурчак (13-расм) кесим юзасининг асосидан утган 
X Укига нисбатан инерция моментини топамиз. Бунинг 
учун туртбурчак кесим юзасидан элементар юзачани аж- 
ратамиз:

dA — edy

У х,олда: ^  = \ у^ А  = Jу 2edy = в у-  |J=. - -

\осил булади.

У  (
х  1
* *1 г

X

t 1 У

^ а л
-  х г1 У

0

13-расм.

Тугри тУртбурчакнинг марказий 
УКИ Х,га нисбатан инерция момен
тини параллел укдарга нисбатан 
инерция моменти формулаларидан 
фойдаланиб топамиз:

т т 2 а в1* Г Л V , eh3I„, = I, + а1 А -----------  eh = —
3 V2J 12

Кесимнинг У Укига нисбатан 
инерция моменти:

he1ва \уХ =  —
3 12

X ва У Укларига нисбатан кесимнинг марказдан кочма 
инерция моментини топамиз. Бунинг учун кесимда dA = 
dxdy элементар юзачани танлаймиз. Улчамлари h ва dx 
булган вертикал юзанинг марказдан к°чма инерция мо
ментини топамиз: h

d l^  = JyxdA = fyxdydx = xdxjydy  = xdx ■ 0,5h2 
0 0 0 

Энди dl^ ифодани 0 < x < в орапикаа интеграллаймиз:

1̂ , = Jo, 5h2xdx = 0,5h2Jxdx = 0,25h2e2

марказдан кочма инерция моменти: Iw = — ■ А
4

еки кесимнинг
eh
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Учбурчак (14-расм) нинг статик моментини аник,лаш
Учбурчакнинг X, увидан У, масофада жойлашган А0 

юзасининг статик моментини ёзамиз:
S°sl = • У0

Бу ерда: 4 , = \ * у [ у  - И ] ва Уо = У, + j  ~Ух )

'' ■ b(т“4 *)
Ёки: Sx = e£ (2 t f+ 3 h y l - 9 y 1l )

Инерция моментини 
ан> '.клаш.

\сосидан утган X Уки- 
ra 1 исбатан инерция мо- 
мен ини топиш учун уч- 
бурч зкнинг кесим юзаси-
дан iA = by dy элементар
юззч ши танлаймиз.

ерда: — e| 1

элг ь ентар юзачанинг эни.

У \олда: ** = = ~ dy = eh
12

Учбурчакнинг марказий укига нисбатан инерция мо- 

м;нти:

I,, = 1Х + а1 А = ——  
12

eh eh'
, ,  ва X, ук,ига нисбатан
36

dAи.ч'рция моменти: ву = -ву  | A; dA = evdy = -  — dy
h

Ёки: lx2 = eh-
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Топилган инерция моменти формулаларидан куриниб 
турибдики, кесим Укдан канча узокдашса, инерция мо
менти катталашар экан. Учбурчакнинг У Укига нисбатан 
инерция моменти: *

I ,  = J дАМ  = | л , л  = у  • 2 0  -  х } &  -  £

2
Доиравий кесим (15-расм). Кесимнинг ошрлик марка- 

зидан Утувчи ихтиёрий Укца нисбатан инерция моменти- 
ни топиш учун аввал доирадан ажратилган *алка курини- 
шидаги dA = 2кр ■ dp  элементар юзанинг кесим марказига 
нисбатан кугб инерция моментини топамиз:

2^ • Р* |й я  ■ R* я  ■ Д АI , = \p 'dA  = j р 2 ■ 2Яр  • dp  = |*=
>4 0 4

Доиравий кесим учун: 1 = 1у ва 1р =1у + 1Х

Демак, I = 21 х = 2 1 = ——
р у 32

32

Ёки: I* = I = —
* 64

Хдлцасимон кесимнинг инерция моменти ташцч ва 
ички доиралар инерция моментларининг айирмасига тенг 
(16-расм):

к  ■ Д *  к  ■ d A л  ■ Д А

64 64 64
1 - | |
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Кутб инерция моменти:

,  =i4 .-f4р 32 \Д )

1.4. ОДДИЙ КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ КАРШИЛИК 
МОМЕНТЛАРИ

Кесим юзаларининг каршилик моментларини топиш
учун:

I. I» ,1/ _ 1рWt — —-i—; Wy = ва Wp =
Лmax

формулалардан фойдаланамиз.
Тугри туртбурчак кесимнинг марказий укдари X, ва У, 

га нисбатан каршилик моментини топамиз:

W ва W  = —  • 1  = —
12 Л 6 У| 12 « 6

Учбурчак. Учбурчакнинг огирлик марказидан утувчи X,
2 h  h

ук;и кесим юзасининг I ва 2 нукгаларидан -  ва  ̂ масо-
фада жойлашган. Шунинг учун учбурчакнинг X, марказий
укидан энг узокда жойлашган 1 ва 2 нукталаригача булган
масофаси:

2 и h eh* 3 e h 2у. = — ва у2 = -  га тенг. W 
1 з 3 1 36 2Л 24

ц eh 3 _ вА  ̂ _ Ля 2 _ he
36 л 12̂  ’ г 48 в 24

гг-Д*

Доиравий кесим: Wx = Wf = =  ——— =
ё .  32 
2

* -У

Кутб каршилик моменти: = - 32 ■ = «• Д 3

Д 16
2
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Х,алк,асимон кесим:

WX = W,=
/Г Д *

U ; J
64 д

л  ■ Д  

32 -ЙГ
Кугб каршилик моменти: ^  = * - Д *

16 i - i i  
Д )

1.5. КООРДИНАТА $%1АРИНИ АЙЛАНТИРГАНДА ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТЛАРИ

ХОУ координата Укларининг О нукга атрофида айла- 
ниши натижасида янги Х,ОУ, холатга утади. dA элементар 
юзанинг янги Х,ОУ, координата системасидаги коорди- 
наталари:

х, = х  c o s a  + у  sin a; у, = у  cos а -  х  sin а

Танланган кесимнинг 
янги укларга нисбатан инер
ция моментларини топамиз.

ОХ, }?кига нисбатан инер
ция моменти:

I* = fУ\*А =
А

17-раем. = J(_y cos a  -  х sin a f  dA
A

Интеграл остидаги кавени очиб, *осил булган тенгла- 
мани интеграллаймиз:

Ixl = Ix cos2 а  + 1, sin2 а  -1 ^  sin 2а (1.11)

ОУ, укига нисбатан инерция моменти:
= -  J(xcosa + ys\r\a)2dA ёки

А А

lj.1 = ly со&2 а +Ix sin2 а  + sin 2а (1.12) 
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Марказдан крчма инерция моменти:
I*,,! = \х\У\4А = J(xcosa + .у sin а) (у cos a  -  xs\x\a)dA

Юкоридаги формулалардан куриниб турибдики, их- 
тиёрий укка нисбатан инерция моменти а  бурчакка бог- 
лик, экан.

Координата укларини айлантириш давомида опил бур- 
чагининг a  = a 0 к^ийматини топиш мумкинки, бунда 
l*i>.i = 0 ва крлган инерция моментлари экстремал кий- 
матга эришади.

1зд = Чу» = 0 ёки Ку. ~ 0 холатга тугри келувчи ко

ордината ук,ига бош инерция уки дейилади (18-расм). Бош
21

инерция Укининг йуналиши: tgla0 = - — —  (1-14)
-   ̂у

Олинган формула а  бурчак учун а'0 ва а "  = а'в + 90° 
иккита к;ийматни беради. а'0 ва а"  бурчаклар остида Уза

ро перпендикуляр иккита ук чизилади, уларга нисбатан 
инерция моментлари экстремал к;ийматларга эришади.

Бош инерция Укдарига нисбатан кесимнинг инерция 
моментларига бош инерция моментлари дейилади:

Бу бош инерция моментларидан биттаси максимал, 
иккинчиси эса минимал кийматга эришади:

Айрим шаклларда огирлик марказидан Утувчи Укларга 
нисбатан марказдан кочма инерция моменти нолга тенг:

А А

ёки (1.13)

Li = 1,0 = 1* cos2 a 0 + I ,  sin2 a 0

I>, = I,0 = I v cos2 a 0 + lx sin2 a 0; 1ад = y-  sin 2a (1.15)

(1.16)

23



1^ = 0. Шунинг учун бу Укпар 
марказий бош инерция уклари 
дейилади.

Масалан, кУштавр, швеллер, 
доиравий ёки тугри туртбурчак- 
ли кесимлар.

П рокатли бурчаклар учун 
марказдан кочма инерция момен
тини топамиз:

а) Тенгтомонли бурчак: 1^ = —— ^5-sin2a0 (а)
Бу ерда: 1д0;1>0 — бурчак кесимининг марказий бош 

инерция моментлари:

«о = демак, sin 2 а =1.4 [
б) Тенг томонли булмаган бурчак: 1^ = — -tg2a0 (б)
Бу ерда: IX;IV — бурчак кесимининг марказий X ва У 

укларига нисбатан инерция моментлари;
а 0 — марказий бош инерция укларини X ва У укутрига 

нисбатан огишган бурчаги.
Тенг томонли бурчак учун (б) формулани татбик 

этиб булмайди, чунки тенг томонли бурчакларда (1 = 1)
1 -  I = 0 ва

tg2a0 = tg 2 - = cc 
4

(а) ва (б) формулалар кесимнинг координата укларини 
айлантирганда хрсил булган марказдан кочма инерция мо-
ментидан келиб чикади: IW(i = 1̂ . cos 2а0 + ' х - ' у sin 2 аа (в)

Бу ерда: Х0 ва У0 кесимнинг X ва У укларини соат 
стрелкасининг \аракат йуналишига тескари айлантирган
да косил булган Уклар. Бунда а 0 бурчак мусбатдир.

Демак, X ва У Укларнинг тескари томонга, яъни соат 
стрелкасининг \а р а к а т  йуналиши буйича айлантирганда 
(в) формулани КУйидагича ёзишимиз мумкин экан:

I , .
^  = 1*,Уо c°s 2а0 + sin 2а0
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Бу ерда: а 0 бурчак манфий булиши керак.
Агар Х0 ва У0 бош инерция Уклари булса, марказдан

Кочма инерция моменти 1хоу0 = 0 . У \олда (в) формуладан
(б) формулани \осил киламиз: (г) формуладан эса (а) 
формулани. а 0 бурчак тенг томонсиз бурчак учун ^ ций- 
матдан кичик; тенг томонли бурчак учун ^  га тенг. Ке
симнинг берилиш схемасига, яъни ХОУ координатасига 
жойлашишига кУра, а0 бурчак биринчи \олатда Imjn уки 
булса, иккинчи \олатда 1 ^  уки булиши мумкин (19-расм).

19 а-расмда кУрсатилган тенг томонсиз бурчак учун Х0 
УКИ Imax Уки булади; (а) формула учун а0 бурчакни минус 
ишораси билан оламиз, чунки X ва У Уклари Х„ ва У0 
УКларига нисбатан соат стрелкасининг йуналиши буйича 
айлантирилганда ^осил булади.
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У \олда (а) формула куйидагича ёзилади:
1^ = ‘шах -J.nuB sin(-2Op)

(+х,; -у,)
С, нуктанинг координаталари

(-х,; -у,)

С2 нуктанинг координаталари
(-х^; +у2); (+ X j!  + У 2)

Шу бурчакни (б) формула учун мусбат ишор&ти ола- 
миз, чунки Хц ва У0 Укдари X ва У укдарига нисбатан соат
стрелкасининг *аракат йуналишига тескари айлантирила-
ди. (б) формула куйидагича ёзилади: 1^ = - ~ ^ t g 2 a 0. Бу
ерда: Iy < I, булганлиги учун 1ху манфий ишорали. 19-(б)
расмда кУрсатилган кесим учун Х0 ва Imn Уки а 0 бурчак 
(а) формула учун манфий, (б) формула учун эса мусбат 
ишорали олинади. Унда марказдан крчма инерция момен
тлари куйидагича ёзилади:

Бу ерда: Imm — 1 ^  < 0 ва 1У -  1ж > 0 булганлиги учун 
иккита формулада \ам  марказдан крчма инерция момен
ти мусбат ишорали.

Кесимнинг X ва У Укларидан цайси бирига нисбатан 
инерция моменти катта булса, Imax Уки уша Укка як;ин жой- 
лашади. 19-(а) расмда кесимнинг X ук,ига нисбатан инер
ция моменти катта, шунинг учун Imax Уки хс Укига нисба
тан а 0 бурчакда жойлашади. 19-(б) расмда эса I > 1х, шу
нинг учун Imax Уки У Укига яцин жойлашган. 1 ^  ва Imin 
укларнинг \олатини аникдаш а 0 бурчакнинг ишорасини 
турри танлашга ёрдам беради.

Кесими тенг томонли бурчакларни текширамиз. Ик
кита бош инерция укдари *ам X Уки билан j  = «„ бурчак
да жойлашади, шунинг учун бош инерция моменти си- 
фатида Imax ёки lmin ни кабул килиш мумкин.

Агар 1хо = 1 ^  кабул килинса, бурчак а манфий ишора
ли ( X Уки Хо га нисбатан соат стрелкасининг йуналиши

1го'п 1 sin(-2g0) ; = ^ _ к ^ 2 а 0
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буйича айланади); 1от = Imjn кабул килинса, бурчак а0 мус- 
бат ишорали (Укларнинг айланиши соат стрелкасининг 
йуналишига тескари). Унда (а) формула куйидагича ёзи-
лади:

Биринчи \ол: (/^ = / т„ ) I* = —y -^ s in 2
Иккинчи \ол:

Иккала \олда \ам Уху манфий ишорали. Юкоридаги 
формулаларнинг тугри эканлигини текшириш мумкин. Бу- 
нинг учун тенг томонли бурчакни 1 ва 2 элементларга 
ажратамиз. Хар бир элементнинг Уз марказий Уклари 
(XjYjC, ва X2Y2Cj) параллел Укларга нисбатан инерция 
моментлари формуласвдан фойдаланиб кесимнинг мар- 
каздан кочма инерция моментини топамиз:

K = l,x>+l‘v =  ~ а\«Л  + W  -  
X, ва У,; Xj ва У2 уклари бурчак супачаларини бош 

марказий уклари булганлиги учун:
1л,1 = 0: /,2,2 =0; f v = +а2Ь2А1

Марказдан кочма инерция моменти — манфий. Умуман, 
1ху моментининг ишорасини танлаш учун куйидаги коида- 
ни Уринли деб топсак булади: агар бурчак еупачалари- 
нинг огарлик марказлари X ва У координата системаси- 
нинг биринчи ва учинчи чоракларида жойлашса, марказ
дан кочма инерция моменти — мусбат (бу чоракларда 
координаталар мусбат); агар супачаларнинг огарлик мар
казлари иккинчи ва тУртинчи чоракларда жойлашса, I — 
манфий (19-расм, а, б, в, г).

Инерция эллипси асосан шаклнинг инерция момен
тини график усулда топишда кУлланилади. Инерция эл
липси инерция радиуслари ёрдамида тузилади:

1.6. ИНЕРЦИЯ ЭЛЛИПСИ ОДКИДА ТУШУНЧА

ва (1.17)
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ix ва iy инерция радиуслари 
тегиш ли ХОУ координата 
Укларига жойлаш тирилади 
(20-расм).

Координата бошидан а 0 
бурчак остида бош инерция 
Уки — Х0 ни Утказамиз. ОХ,, 
Ук;ига параллел к;илиб эллипс- 

га Утказилган уринма билан ОХо Уки орасидаги масофа — 
h ни топамиз:

А2 = il COS OCq + Sinffj (1.18)

h масофани линейкада улчаб ^ам топиш мумкин. Шакл- 
нинг инерция моменти куйидаги тенгликдан топилади:

■*2 '  (1.19)
Демак, h масофа инерция радиусига тенг экан. 

Савол ва топширицлар

1. Статик момент деб нимага айтилади?
2. Инерция моменти деб нимага айтилади?
3. Инерция моментларинингтурларини айтинг.
4. Мураккаб шаклли кесим юзасининг огарлик марказининг 

координаталарини аниклаш формуласини ёзинг.
5. Кесим юзанинг параллел укдарга нисбатан инерция мо

менти.
6. Координата укларини айлантирганда кесим инерция 

моментининг узгариши.
7. Бош инерция уклари деб кандай укдарга айтилади?
8. Бош инерция моментлари деб кандай моментларга айти

лади?
9. Бош инерция моментларини аникланг.
10. Инерция радиуси нима?
11. Тугри туртбурчак шаклли кесим юзанинг инерция мо

ментларини аникланг.
12. Учбурчаксимон кесим юзанинг инерция моментларини 

аникланг.
13. Кесим юзанинг каршилик моменти нима?



1

Мураккаб шаклларнинг инерция 
моментларини х,исоблаш

1-масала. Берилган кесим 
юзаси учун инерция моментлар- 
ни аниеданг. Амалий \исоблар 
учун мураккаб шаклни оддий 
шаклларга буламиз (21-расм). 
Хисоблаш мураккаб шаклнинг 
ихтиёрий у^лар системасида 
орирлик марказини топишдан 
бошланади:

V _ ^lxi + ^2Х2 + ^3Х3
С >4j + Aj + Аз

у  = 1̂̂ 1 * ^2 У2 + ^зУз 
y4j + 2̂

0,3
ЧГ15

21-расм.

Бу ерда (22-расм):
А, = 0, 30, 5  = 0,15л 2; А, = 1,2 0,15 = 0,18л#2

А3 = —  = 3:.14(°’2) = 0,0628 л 2 
2 2

1 Л = Д + 4  + 4 , =0,3928 м1

х, = ^  = 0,15л;
2

^  =0,3 + М£ = 0,375 л;

4 л

у, =^i£ = 0,25л  
2

^  + 0,3 = 0,9л

х3 = 0,3 + 0,15 + —  = 0,535л; у , =0,3 + 1 = 1,3л3/г
У \одда:
= 31,467 с* = 0,31467 л; = 71,474с* = 0,71474 л

Параллел ytyiapra нисбатан инерция моментлари фор- 
муласидан фойдаланиб кесимнинг Хс ва У, укларга нис
батан инерция моментларини топамиз (22-расм):
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0,3(0,5)3 0,15(l,2)3
U  = 12- +(Ус-У1) 0,3 0,5 + ---- Yl +

+ ( У 2  -  У с ) 2 0,18 + 0,393Л4 + (j>3 -л )2 = 0,085455V

7л = - “ 3-  + K - ^ i ) 2 0 ,15+ 1,2^ ’1S) + (х, - ^ ) 2 0,18 +

+0Д1/?4 н- (jc3 -  лгс)2 • 0,0628 = 0,01246 мА

Марказий укдарга нисбатан марказдан кочма инерция 
моментини топамиз:

U , '  = [ “ ( л  ■ У1 ) ] [" (* *  -  * .)] ■ °>15 + (И  -  Ус) { * 1  -  *«) ■ 0.18 + 

+ { Уг  ~ У с ) { х з 0,0628 = 0,02154м 4

Бош инерция моментларини топамиз:

/•„„ = м Ц м п *  ±
min 2  2  2

± ^ (0 ,0 8 5 4 5 -0 ,0 1 24б)2 + 4 (0,02154)2

1тх =0,0934 лИ; / тш =0,006575 м*
/ж + /к  = А » + * » » ; 0,0854 + 0,01246 = 0,0934 + 0,006575

Бош инерция Укларинингогишган бурчагини топамиз:

2 /« „  2 0,02154 .  с_tg2au = ------- = -  —-—------ ---------- = -0,59 рад
fx - I ]K 0,08545-0,01246

2а0 = -30° ёки а 0 = -15°

Ixc > Iус булганлиги учун хс укка нисбатан инерция мо
менти максимал цийматга эришади. а0 бурчаги манфий 
ишорали булгани учун кийматини х уцидан соат стрел
касининг \аракат йуналиши буйлаб жойлаштирамиз. а0
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бурчак бош инерция Укининг \олатини белгилайди. Инер
ция радиусларини топамиз:

max
'0,09133

0,3928

Шаклнинг инерция радиусларини ярим уклар сифа- 
тида кабул килиб, х0су0 координата укларида инерция эл- 
липсини курамиз (22-расм). Бунда cxQ Уки б^йлаб /mjn ра- 
диусини, су0 уки буйлаб /тах инерция радиусини куямиз. 
Эллипсдан горизонтга 45° бурчак остида жойлашган ха укка 
нисбатан инерция моментини топамиз. Бу Укх0 Укка нис
батан 60° бурчак остида йуналган. Бу Укка параллел ра
вишда эллипсга уринма Утказамиз. х(> ук билан уринма ора- 
сидаги h = 0,265 м масофани улчаб оламиз. Инерция мо
менти график усулда куйидагича топилади:

1к = И2А =(0,265)2 0,3928 = 0,0276 л 4

У.



ушбу инерция моментини аналитик усулда топамиз:

/* = /max • COs2 а + Anin sin2 « = 0,091339 COS2 60° + 
+0,006575-sin2 60° = 0,0211м*

Бош инерция моментларини фафик усулда топамиз 
(23-расм), бунинг учун кесимнинг хс ва ус Укларига нис
батан инерция моментлари 1а = 0,08545 л 4;
/^  = 0,01246 л 4 ва марказдан кочма инерция моменти 
1Ж = 0,02154 л 4 дан фойдаланамиз. 101^ координата сис- 

темасини танлаймиз. 1а ; ва 1Жус инерция моментла
рини масштабда 10 ва 1^0 Укларида жойлаштирамиз. 
Масштаб: 1 мм =  0,00122 м4, у *олда:

1х =ОН = I y t=OH1 =
0,001220,00122

Iiryc ~ HD =
0,02154 , ,  ,—------ = 17,6лл
0,00122

/  на I укини К ва В нук- 
таларда кесиб утади.

CD=R радиус билан 
айлана чизамиз. Айла-

1_~0,0915М<

1 М М

4

OB = I mi„ = 5мм- 0,0012—  = 6,1 • 10'3л^
М М

Схемадан (23-расм):
= ОК = ОС + СК ва / mjn =ОВ = ОС -  СВ



СК -  СВ = CD -  R ~  J ( C H f  +{ DHf

cw  = 5 = o w _OTi = V k .  DH = l  
2 2 2 *

\ r  J  ̂xc + ̂УсУ ^олда: / гаа* = — —min I

2-масала. 24-расмда курсатилган кесим учун бош инер
ция моментлари топилсин. Берилган кесим улчамлари 
240x10 (мм) булган тукри туртбурчак; 100x100x10мм то- 
монли ва 160x100x10 мм тенг томонсиз бурчаклардан таш- 
кил топган.

Берилган элементларнинг геометрик тавсифларини 
сзамиз:

1. Турри туртбурчак: А, = h,b, = 24 1 = 24 см2, 1х,у| = 0

24-расм.
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2. 100x100x10 мм улчамли тенгтомонли бурчак:

Л2 = 19,2см4; 1Х = / , =  179см4; = 2,83см

/^  = 284 см4; / Уо=74,1 см4

3. 160x100x10 мм рлчамли тенг томонсиз бурчак:

А3 = 25,3 см4; 1Х = 667 см4; 1У = 204 см4

j>0 = 5,23 см; х0 = 2,28 см; tga = 0,390 рад
=121 см4

Ечиш. Кесимнинг огирлик марказини топамиз. 
Берилган кесимни ихтиёрий танланган ХОУ коорди

ната системасига жойлаштирамиз ва кесимдан X ва У 
ук^ларгача булган масофаларни куйидаги формула билан 
топамиз:

_  T S X _  Aix l + А2х2 + AjXз _  Л, у, + + />]У3

с ~ ТА' А, +А2 +А3 ’ 1 ТА Ах + А2 + А}

Схемадан: х, =0; х2 = y  + Z„ = 0,5 + 2,83 = 3,33 см 

Xj = у + 5,23 = 0,5 + 5,23 = 5,73см 

У, = 0; у2 = ^ --Z ^  = у -2 ,83  = 9,17см

f—- 2,28 _ _ (24  ̂— - 2,28U  J 2̂ )
У \олда: Хс = 3,05см ; Yc = -1,02см
Марказий бош инерция ук,ларининг й^налишини аник,- 

лаймиз. Кесимнинг топилган огирлик маркази О нукта- 
дан Хс ва У. укутрини Утказамиз. Параллел yiyiapra нис-
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батан инерция моментлари формулаларидан фойдаланиб 
кесимнинг Хс ва Ус укларга нисбатан ва марказдан крчма 
инерция моментларини топамиз. \исоблаш формулаларини 
ва натижаларини куйидаги жадвалга киритамиз (1-жад- 
вал). Схемадан (24-расм):

а, = - у с = -1,02 см 
а2 = у2 +у = 9,17 +1,02 = 10,19 см
Ч  = ~{Уз  ~ У с )  =  - ( 9 ,7 2 -1 ,0 2 )  = - 8 ,7 с*
t/i = -х с = -3,05 си
U2 = х2 - х с = 3 ,33-3,05 = 0,28сд»
U} = х} - х с = 5 ,73-3 ,05  = 2,68см

Жадвални туддиришда бурчакларнинг марказдан кочма 
инерция моментларини топишга туфи келади. Бурчаклар
нинг огирлик марказларидан утувчи х2; у2; х3 ва уг уклар 
бош инерция Уклари эмас. Шунинг учун бу Укларга нис
батан бурчакларнинг марказдан кочма инерция момент
лари нолга тенг эмас. Координата укларини айлантирган
да марказдан кочма инерция моментларининг Узгариши 
формуласидан фойдаланиб 1Х)У1; ТХ)У> ларни топамиз, яъни:

= — - — sin 2а 0 + - cos2ап

Бу ерда: 1Ч -  284 смА ва 1у = 74,1 смл бурчакнинг бош 
инерция моментлари; а -  45rf — уклар орасидаги бурчак 
х0 ва у0 бош инерция укларига нисбатан инерция момен
ти:

(-1) = -1°4,95cV

г  - 1
1Х „ = -5 ---- ■ sin 2 аХ>У) 2

Бу ерда: 1Уо =121 см*; tga = 0,39 ё к и в  = 21°30
l x„ = инерция моментини / тдх + / min = 1Х + 1у фор- 

муладан топамиз: = / ,  + 1У -  Imm , демак:
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. I x + I  у 2 ■ l у ,
= ------------ 2----------  S i n 2 a  =

204 + 667-2  121i  sin 2 ( -2 ПО1 )= -214,49 c m *
2

Тенг томонсиз бурчакнинг марказдан крчма инерция 
моментини куйидагича х;ам топиш мумкин:

/ .  „ = /у sin 2orn + / .  „ ■ cosa = ОWo 2 *3̂ 3

Бу ерда:

/ ад = - —■'• - « 2 а  = - 66Z - ^ Jg2(21°30l) = -215,8с«4 

Бош инерция Укдарининг йуналиши:

lg2a0 = = 0,381 ёки а  = 10°301
1 . -  1, 5467,6- 1254,5Хс Ус * *

Бош инерция моментларини топамиз:

/  = 1max
min 2.

(5467,6 + 1254,5) ± ^ 5467,6 -  1254,5)2 + 4 (804,4)2 

= 0,5(6721 ±4509)

Буерда: / ш  =5615 си4 ва 1тт = 1106с*4

Текшириш: + 1тт = 1Х + 1у ёки 

5615 + 1106 =  5466 + 1254,5 6721 = 6722 см

3-масала. И ккита 20-номерли швеллер, иккита 
100x100x10 мм тенг томонли бурчак ва 20-номерли 
куштаврдан ташкил топган кесимнинг огирлик маркази; 
огирлик марказидан утувчи х ва ус укларига нисбатан инер
ция моментларини; бош инерция укутарининг йуналиши- 
ни ва бош инерция моментларини топинг.

Ечиш. Масалани ечиш учун кесимни ташкил килган 
элементларнинг геометрик тавсифларини ёзамиз (2-жад- 
вал).
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2-жадвал

Элемент-
нинг
номи

Баланд- 
лиги 
h, см

Эни 
Ь, см

Кесим  
юзаси А, 

см2

Инерций
моменти

К

Огар-
лик

маркази

'у

Швеллер hm =20 Ьш =7,6 Ajii — 23,4 1520 113 2,07

Тенг
томонли
бурчак

he = 10

О71CХ> А б =  19,2 179 179 2,83

КУштавр Нк = 20 Ьк =10 Ак =  26,8 1840 115 —

Тенг томонли бурчакнинг Х0 ва У0 укларга нисбатан 
инерция моментлари 1Ч = 284 см4 ва 1Н — 74,1 см4 ёрда- 
мида марказдан кочма инерция моментини топамиз: чун- 
ки, учинчи ва тУртинчи элементларда Х0 уки тенг томон
ли бурчакнинг Х3 ва Х4 Укдарини, тегишлилича манфий ва 
мусбат томонларида жойлашган.

ц и  =  '*0 7_ Ч  . s in  2 а  =  2 8 4 -7 4 J  J =  j 0 4 ,9 5 С *4
xv 2 2

I "  = -104,95 с.м4

а  бурчак абсциссага нисбатан соат стрелкасининг йуна- 
лишига карама-карши томонга жойлаштирилса, ишораси 
мусбат, акс *олда манфий булади.

Кесимни М: 1:1 ёки М 1:2 масштабда чизамиз (25-расм). 
Хар бир элёментнинг огирлик марказларини белгилай- 
миз: О, ва 0 2 нукталар 20-номерли швеллернинг огирлик 
марказлари; О, ва 0 4 нукталар тенг томонли бурчакнинг 
огирлик марказлари; Os нукга 20 номерли кУштаврнинг
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огирлик маркази. Элементларнинг огирлик марказлари- 
дан х ,о,у,; х2о2у 2 \ х3о}у}; х4о4>>4 ва x,o5v5 Укларини утказа- 
миз. Кесимни ихтиёрий танланган координата укига жой- 
лаштирамиз. Унда х  Уки х, ва Xj укларининг устига, у  Уки 
эса ys УкининI устига тушади. х уки билан х,; х2; х3; х4 ва at, 
Уклари ва у  билан у х\ у2; уъ\ >’4 ва у5 уклари орасидаги масо- 
фаларни белгилаймиз (25-расм):

х, = - f — + = + 2,07) = -12,07са» • х2 = 12,07см

Чунки:
20

X, =  -  -  7 ~  I =  - I00 , = 0 0 - /  х» = - (у-сН 2 2,83 I = -7,17 см

х4 = 7,17см; 0 0 3 = 0 0 4, х5= 0; у  ва ,у5 укпари устма-уст 
тушган у ~ у 2= 0; О, О, ва О, нукталари битта ук устида, 
яъни устма-уст тушган х, х, ва х2 Укларида жойлашган:

уз=̂=-(т~̂) = _(г-2’83) = ~7’17
см

25-расм.



^  = 0,5(20 -  10) = 5см .

Кесимнинг огирлик марказининг координаталари ни 
топамиз:

х  _  АшХ\ + Ашх 1 + Айх Ъ + Абх 4 + А к • *<; _ q
2 Аш + 2 Аа + А#

Чунки кесим ук,ига нисбатан симметрик:
_  АшУ\ + АшУг + АбУз + АпУ4 + Ак_У±_ _

■У‘ 2Аш + 2/4й + Л,

-2 19,2 7,17 + 26,8 5 ,= ------ ------------------- = -1,26 см
2 23,4 + 2 19,2 + 26,8

х  = 0 ва у = —1,26 см координаталар билан кесим
нинг огирлик маркази — С нуктани топамиз ва хссус ва 
координата укдарини чизамиз. х. Уки билан х,; х^ х3; х4 ва 
х5 укутари орасидаги масофаларни топамиз: а = а2—уе= 1,26 
см

= а4 = _ (л  - Ус) = -(7,17 -1,26) = -5,91 с*

я, = у5 +ус = 5 + 1,26 = 6,26 см

х. ва V. укутарига нисбатан кесимнинг инерция момент
ларини параллел y>yiapra нисбатан инерция моментини 
аникдаш формуласидан фойдаланиб топамиз. Хисоблаш 
формулаларини ва натижаларини жадвалда бажарамиз (3- 
жадвал).

Жалвалдан куриниб турибдики, кесимнинг марказдан 
Кочма инерция моменти ( / x>v = 0) нолга тенг экан. Де
мак, хс ва ус Ук,лари бош инерция укдари, 1г ва 1у инер
ция моментлари эса бош инерция моментларидир.

4-масала. Иккита 12 швеллердан ташкил топган кесим 
(26-расм) учун куйидаги тавсифлар топилсин:

1. Огирлик маркази.
2. Огирлик марказидан утувчи хс ва ус укларига нисба

тан инерция моментлари.
3. Бош инерция Укларининг йуналиши.
4. Бош инерция моментлари.
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5. Кесимни 1:2 масштабда чизиб, х,амма уклари ва 
улчамлари курсатилсин.

Ечиш. Кесимни масштабда чизиб оламиз, \ар  бир ке
симнинг огирлик марказидан *,0^, ва x2o j 2 укларини утка- 
замиз. Кесимларни 1 ва 2 рацамлар билан белгилаб оламиз 
ва тавсифларни ёзиб оламиз:

А = 12 см; Ь = 52 см;
А =13,3 см2; 7х= 304 см4;
7 =31,2  см4; Z0= 1,54 см.

Кесимни ихтиёрий хоу координата укига жойлашти- 
риб, xq ва ус огарлик маркази координаталарини топамиз:

х -  А'х> + Л2Х2 ■ у  -  4У1 + *2У2
А1 + А2 ’ с .4, + А2

h 12
Чизмадан xt = -  = —- = 6см; х2 = А -  z„ = 12 -  1,54 = 10,46сж;

Л 12 /
у, = А + го = 12 + 1,54 = 13,54см; У2 = - -  — ~ &см ни \осил 
Киламиз, х = 8,23 см ва у =  9,77 см ни топамиз.

Чизма (26-расм) да О нуктадан х — 8,23 см ва у=  9,77 
см масштабда улчаб куйиб С нуктани — кесимнинг огир
лик марказини топамиз. Агар хс ва ус туфи топилган булса, 
С нукга О, ва 0 2 нукгалардан утказилган чизик* устида 
жойлашади.

Шаклларнинг марказий уклари х,оу,; х2о2у ; хс ва ус 
Уклари орасидаги масофаларни топамиз (26-расм):

fl, = ~(хс -  х ,) = -(8,23 -  6) = -2 .23см 

а2 = х2 - х с = 10,46-8,23 = 2,23 см

А, = У, -  ус = 13,54-9,77 = 3,77 см
h  = -(У ,~У г) = -(9,77 -  6)=.-3,77 см

хс ва ус Укдарига нисбатан кесимнинг инерция мо
ментларини параллел Укларга нисбатан инерция момен
тини аник,лаш формуласидаи фойдаланиб топамиз.

Хисоблашни 4-жадвал буйича бажариш кулай. х,о,у, 
ва х2о,у2 уклари 1 ва 2-элементларнинг марказий ва бош
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инерция укушри \исобланади. Шунинг учун 1 ва 2-эле- 
ментларни марказий уцларига нисбатан марказдан к,оч- 
ма инерция моментлари нолга тенг булади.

Кесимнинг марказий ук^аридан бигтаси ёки иккитаси 
симметрия ук,и булса, бу у*утар бош инерция Укларирдир. 
Масалан, тенг томонли бурчакни марказий Укугари сим
метрия ук,и эмас. Шунинг учун бу Уклар бош инерция У*уга- 
ри деб ^исобланмайди. Агар чизмадаги иккита элементдан 
биттаси юк;орида айтилган бурчак элементи булса, мар
каздан крчма инерция моменти куйидагича топилади:

= W  ) sjn 2q = U  : , Ч . / = 4 5 Л 
2 -2  '  '
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4-жадвал

Юзаларнинг
окирлик

марказлари
нинг

Юзаларнинг инерция моментлари, см4

Кесим
элемент-

Элемент
ларниш

кесим
юзалари

А, см2

Укдарга нисбатан инерция моментлари Марказдан крчма 
инерция моменти

лари- 
нинг N°

координата- 
лари, см /х =  У +  »А /vc- 1 +  а1 А 1\у = Iv +abA

а Ь К РА 4 К а2А к abA he
-- - 1 13,3 -2,23 3,77 31,2 189 220,2 304 66,1 370,1 0 -111,8 -111,8
-U

2 13,3 2,23 -3,77 304 189 493 31,2 66,1 97,3 0 -111,8 -111,8
Жами: 335,2 378 713,2 335,2 132,2 467,4 0 -223.6 223,6

Текшириш:

= 7— sin 2a„ + / „ y cos2a0 = 0*0/0 2 •Ч-'с u

r w t  =  !H ’_2 sin 2(30°30') -  223,6 cos 2(30°30') = 122,9 • 0,875 -  223,6 ■ 0,484 = 0,7 c m 4

Кесим 
бош 

инерция 
ук^тарининг 

йуналиш
ини 

топа



II Б О Б
ЧУЗИЛИШ ВА сикилиш

Чузилиш ва сикилиш машина элементларида ва конс
трукция кисмларида куп учрайдиган \олдир. Масалан, зан- 
жирлар, трослар, фабрика-заводларнинг трубалари, бино 
томини ушлаб турувчи колонкалар ва *.к.лар чузилиш ёки 
сикилиш деформациясига учрайди. Иншоот ёки конструк
ция кисмлари ма^камланиш турига ёки юк ва ташки куч- 
ларнинг таъсир килиш тавсифига караб марказий ёки мар- 
казлашмаган чузилиш ёки сикилишда булади.

Марказий чузилиш ёки си кили ш деб, бир-бирига тенг 
ва уки буйлаб карама-карши томонларга йуналган кучлар 
таъсиридаги стерженнинг деформациясига айтилади (28- 
расм).

2.1. БУЙЛАМА к у ч . к у ч л а н и ш  ва д е ф о р м а ц и я

Марказий чузилиш ва сики- 
лищда стерженнинг кундаланг ке- 
симида факат бир хил ички куч 
омили — буйлама куч N \осил 
булади. Буйлама куч кесиш усули 
оркали топилади. N кучи кесим- 
дан йуналган булса чузувчи буйла- 
ма куч деб кабул килинади ва 
мусбат ишорали булади. Агар N 
кучи кесимга караб йуналган 
булса сикувчи буйлама куч була
ди ва ишораси манфий олинади. 

Кесиш усулидан фойдаланиб N кучни топишда, унинг 
йуналиши номаълум булса, мусбат ишорани олиш мак- 
садга мувофикдир. Стержень бир канча ташки кучлар таъ
сирида булса, стерженнинг узунлиги буйлаб ички кучлар- 
нинг графигини чизиш керак. Стержень Уки буйлаб N ку- 
чининг узгариш графигига буйлама куч эпюраси дейилади. 
N кучни топиш учун мувозанат тенгламаларидан фойда- 
ланамиз. Буйлама куч N стержень кундаланг кесимининг

U .  N — <тА

II
27-расм.
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чексиз кичик юзасига (dA) таъсир этувчи odA ички куч- 
ларнингтенг таъсир этувчиси \исобланади:

N = \ a d A  (2 Л)
А

Тажриба шуни курсатадики, марказий чузилиш ёки 
сикилишда стерженнинг кундаланг кесимлари бошланрич 
\олатига нисбатан параллел кучади, яъни деформацияга- 
ча текис булган кесимлар деформациядан кейин \ам те- 
кислигича колади. Шунинг учун стержень кесим юзаси
нинг \ар  бир нуктасига куйилган кучланиш бир хил була
ди, яъни: су = const

Демак, (2.1) формулани куйидагича ёзиш мумкин экан:
N

N = ст ■ А ва а  = — (2.2)
А

Бу ерда: ст — стержень кесим юзасининг нормал куч- 
ланиши; А — стерженнинг кундаланг кесим юзаси, м2.

Чузилиш ва сикилишга ишлайдиган деталларнинг мус- 
та^камлигини ^исоблашда нормал кучланиш — ст нинг к,ай- 
си киймати хавфли эмас, деган савол тугилади. Албатта, 
бу кучланиш детални емирилиш ёки уни нокулай шаро- 
итда ишлаш ^олатига турри келувчи хавфли кучланиш — 
стн дан кичик булиши керак. Конструкция кисмларининг 
хавфсиз \олатини таъминловчи кучланишга рухсат этил- 
ган кучланиш дейилади. Бу кучланишни [ст] оркали ифо- 
далаймиз. [ст]нинг киймати тажрибалар оркали топилади.

Демак, конструкция кисмида *осил булган энг катта 
нормал кучланиш о  = сг̂ , шу конструкция материали 
учун танланган рухсат этилган кучланишдан катта булма- 
са, конструкциянинг м у ставка мл и ги таъминланган була
ди, яъни:

И (2.3)

(2.3) формула чузилиш ёки сикилишдаги муста^кам- 
лик шарт дейилади. [ст] нинг киймати хавфли нормал куч- 
ланишнинг бир кисмига тенг деб кабул килинади:

И  = ^  (2.4)
п
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Бу ерда: ан — материалнинг муста^камлик чегараси; 
п — э\тиётлик коэффициенти.

Эластик жисмлар дсформацияси тажрибалар асосида 
кузатилганда таъсир к;илувчи нормал кучланишлар нис- 
бий деформацияга туфи пропорционал эканлигини аник;- 
лаш мумким:

с у -  Е е  (2.5)

Бу шарт I ук крнуни дейилади. (2.5) формуладаги е — 
нисбий узайиш. Нисбий узайиш бруснинг абсолют узайи- 
ши — Д/ нинг бошлашич узунлиги нисбатига тснгдир:

д/с = — 
(

Кундаланг деформациянинг нисбий микдори:
А а£ =

( 2 . 6)

( 2.7)

Агар (2.5) формулага 
(2.2) ва (2.6) ларни кел- 
тириб куйсак, Гук кону- 
нинингбошк,а куриниши- 
ни топамиз:

М  =  -  ( 2.8)
ЕА V

0 ,5 4 а
0 ,5Д/

28-расм.

Е катталиги пропорционаллик коэффициенти булиб, 
у эластиклик модули дейилади. Е — физик константа, таж- 
риба асосида топилади, Н/м2; кН/м2 ларда улчанади. Е ма
териалнинг турига караб узгаради ва унинг физик-меха
ник хоссасига боЕПиц булади. ЕА бруснинг чузилиш ёки 
сикилишдаги бикрлиги дейилади.

Чузилиш ва сикилишдаги кундаланг нисбий деформа
ция £' нинг буйлама нисбий деформация — е  га нисбати 
узгармас сон булиб, у Пуассон коэффициенти дейилади:

И -  — (2.9)
€
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Пуассон коэффициента — ц  кам Е га ухшаб матери
алнинг хоссасини аникповчи катталикдир. ц  нинг цийма- 
ти 0 дан 0,5 орал и кд а материалнинг турига караб узгаради.

1-жадвал

Мате
риал

Эластик- 
лик 

модули 
Е, мПа

П уассон 
коэффи
циента

ц

Рухсат
этилган

кучланиш
мПа

Харорат-
дан

ЧИЗИ1У1И
кенгайиш
коэффи
циента

а-С-'

Солиш-
тирма

огирлик
р, н /м 3

Пулат 2-*105 0,30 160 125—► 10-7 78
Чуян 1,2-ИО5 0,25 130 104—>10-7 75
Мис 1 10 s 0,32 60 1 6 5 ^ 1 0 -? 83
Бронза 1 —>105 0,35 90 170—>10-7 82
Шиша 0 ,56—>105 0.25

2.2. ХДРОРАТ ТАЪСИРИДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Техникада купгина конструкция ^исмлари х,арорат таъ
сирида ишлайди (газ трубина, реактив двигатель кисмла- 
ри). Харорат таъсирида х;осил булган ички буйлама куч 
N материалнинг эластиклик модули Е, киздирилиш \apo- 
рати t“ таъсиридаги чизикли кенгайиш коэффициента а 
ва стерженнинг кундаланг кесим юзаси А га боглик була
ди, яъни:

N = а • А/ • Е • А  (2.10)
N

Хароратли кучланиш: с, = — - a -  A t ■ ЕА
Текис киздирилган бир жинсли стерженнинг абсолют 

узайиши куйидаги формула билан топилади:

А С, = а  ■ A t  ■ С (2.11)
(2.6) формуладан стерженнинг нисбий узайишини 

топиш мумкин:
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А( = а ■ At ■ t  + Nt
ЕА

е  = а  • Л /

Агар стерженга 
ташки чузувчи куч F 
Хам таъсир килса, 
(2.11) ва (2.12) фор- 
мул&парни куйидагича 
ёзиш мумкин:

м
А

(2 .13)

АЕ

АС,

29-раем.

(2 .12)

АС,

, д/
/4£ 

уЬт

ва £ = а  • А/ + —
Е

Гашк;и куч F ва \арорат таъ- 
сиридаги деформациялар мус- 
тацил куринишга эга ва у стер
женнинг умумий деформация- 
сини ташкил килади.

A t

30-расм.

М

2.3. ХУСУСИЙ OFHPJIMK ТАЪСИРИДАГИ СТЕРЖЕННИНГ 
ЧУЗИЛИШ Еки СИК.ИЛИШИНИ ХИСОБЛАШ

Узунлиги t  га тенг булган стержень хусусий огирлик 
таъсирида узаяди. Стерженнинг пастки учидан X масофада 
жойлашган m — п кесимининг ички кучи ва кучланишини 
аник^аймиз. Бунинг учун кесиш усулидан фойдаланамиз. 
Стерженни икки к,исмга ажратиб, пастки булагини олиб 
Коламиз. Стерженнинг ажратиб олинган пастки кием и узи- 
нинг хусусий огирлиги рАх ва стерженнинг ташлаб юбо- 
рилган кисмининг пастки киемга куйилган таъсири ах ос- 
тида булади. Агар стх стерженнинг m — п кесимида тенг тар- 
цалган булса, N = а хА = р  ■ Ах ва о \  = р  ■ х  \осил булади.

Дсмак, хусусий огирлик таъсирини \исобга олганда 
нормал кучланиш — материалнинг солиштирма огирлиги 
р  ва стерженнинг узунлиги t  га боглик; булади. Нормал 
кучланиш X = (■ кесимда, яъни таянч кесимда энг катта 
Кийматга эришади:

CTma, (2.15).
50



P _L L L
N

I
pAt

i u -

31-расм .

Стсрженнинг хавфли кесими учун муста^камлик шарти 
куйидагича ёзилади:

к ]  (216)

Агар, стерженнинг пастки учига F куч к$йилган булса, 
муста\камлик шарти нинг куриниши узгаради (32-расм):

(2.17)

(2.16) ва (2.17) формулалардан фойдаланиб стержен
нинг муста\камлигини таъминлайдиган критик узунлик:

W ,  е J A ± - f  
Р ’ к РА

Бруснинг хусусий огирлик таъсирида узайишини го- 
пиш учун Гук конунидан фойдаланамиз (31-расм):

Ndx V р  • А ■ х  ■ dx _  р  . )2
л ЕА $ ЕА 2 Е 

ва кесим юзасини аник;лаш мумкин:



(2.19) формула билан танлаб олинган кесим юза стер
женнинг хавфли таянч кесимини каноатлантиради, чун- 
ки шу кесимда нормал кучланиш энг катта кийматга эри- 
шади.

Стерженнинг узунлиги буйлаб кесим юзани (2.19) 
формула ёрдамида танлаш мумкин эмас, чунки X = 0; 
а  = 0 ва X = С. булса, о  = о гаах га асосан, нормал кучланиш 
стерженнинг узунлиги буйлаб барча кесимларда туфи чи- 
зик,ли крнуният билан узгарувчандир. Бу *олат стержен
нинг узунлиги буйлаб барча кесимлар нормал кучланиши 
билан бир хил юкланмаганлигини ва ортикча материал 
сарфланганлигини билдиради.

Стерженнинг узунлиги буйлаб ке
симни шундай танлаш керакки, унинг 
барча кесим юзаларида а  бир хил кий
матга эга булсин. Бундай стерженлар 
тенг каршилик курсатувчи бруслар 
дейилади.

Агар, стержень ташци F куч билан 
33-расм. \ам  юкланган булса (32-расм):

рА(
|

\JLLLu

X

V

Ах

Ао

<f(f  + pA x)dx  N( t - x )  р  , 2  2 \

i f  -  = - еа~  + Ге (‘  ~ х )  < 2 2 0 >

\осил булади.
Тенг царшилик курсатувчи брусларнинг кундаланг ке

сим юзаси

н и  t/t. и.

И

34-расм.

Ах = V 1' (2.21)

формула билан топилиб, бруснинг узун
лиги буйлаб нормал кучланишнинг тарк- 
алиш конуниятига б о т и к  булади.

Тенг каршилик курсатувчи брусни тай- 
ёрлашда кесимдан рационал фойдаланган- 
лиги учун ортикча материал сарфланмай-



ди. Тенг каршилик курсатувчи бруслар к^пинча погонапи 
килиб тайёрланади (34-расм). Погонали бруснинг кесим 
юзалари куйидагича топилади:

А -  F  иа A  - F  + p A ' tx А [ -  р—. ---------— ва а 2 -  ^ — —
И  - p  t\ И  - рсг

2.4. ЧУЗИЛИШ ВА СИ КИЛ ИШ ДА СТАТИК НОАНИК 
СИСТЕМАЛАР

Амалиётда учрайдиган конструкция кисмларининг 
купчилиги кундаланг кесимда *осил буладиган ички чузув
чи ёки сикувчи буйлама кучлари ва кучланишларини ке
сиш усулидан фойдаланиб, системанинг ажратилган була- 
рини мувозанат шартини тузиш билан топиш мумкин.

Масалан, С ва В кесимлари таянчга таянган ва О кеси- 
мида F куч билан юкланган стерженлар системасининг 
ички буйлама кучларини топайлик (35-расм).

Системанинг мувозанат шартини таъминловчи икки
та тенглама тузамиз:

Y.X = -JV, cosa -  N 2 cosa = 0 (2.22)
X у  = TV, sin a  -  N2 sin a  -  F -  0 (2.23)

(2.22) ни тенгламадан N, =}r—N2 тенгликни (2.23) шар- 
тра келтириб цуйсак, N2 = ------ \осил булади.

2 sin a
Агар системага яна битта стержень жойлаштирсак, ун- 

даги ички кучларни мувозанат шартлардан фойдаланиб 
топиб булмайди, чунки ажратилган кисмдаги ички куч- 
ларнинг сони uiy кисмнинг мувозанат \олатини таъмин
ловчи тенгламалар сонидан куп булади (36-расм):
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У.х = -N , cos a  -  N3 -  N2 cos a  -  0 (2.24) 
Т.У = /V, sin a  -  jV2 sin a  -  F = 0 (2.25)

(2.24) ва (2.25) тенгламаларда у  ста N,, N2 ва N3 но
маълум кучлар булиб, бу кучларни юкррида тузилган шарт- 
лар ёрдамида ю пиб б^лмайди. N,, N, ва N3 ларни тоииш 
ноаниьутикка келиб колади. Бундай системалар статик но- 
аникдир.

(2.24) ва (2.25) тенгламалардан номаълум N ички куч
ларни топиш учун кушимча тенгламалар тузилиши ксрак. 
Кушимча тенгламалар — системанинг деформадиясини 
ифодалайдиган геометрик богланишлар — деформация 
тенгламалари мувозанат тенгламапари билан биргаликда 
ечилади ва номаълум ички кучлар топилади.

Икки томони бикр ма\камланган ва F куч билан юк- 
ланган стержень \ам статик аникмас масаладир, чунки RA 
ва RB таянч реакциялари битга мувозанат шартидан топи- 
лиши мумкин эмас (37-расм): ~Ly = 0; Ял + RB -  F

Демак, бу системани ечиш учун кушимча деформация 
тенгламасидан фойдаланиш керак. Конструкция элементи 
х;ар хил материаллардан ташкил топганда \ам  статик но- 
аник масала куринишидаги система косил булади. Бу стер- 
жен статик аникмас масаладир (38-расм).

Стержень кундаланг кесимининг 
Улчамлари топилсин (Ап = 2 А6).
Стерженга куйилган сикувчи F куч 
пулат ва бронза стерженларига П 
детали орката таъсир кил ад и. F куч- 
нинг \ар  цайси стерженга таъсири- 
ни топиш учун битта тенглама ту- 
зиш мумкин: Ft + F„ = F (а)

Бу тенгламада иккита номаълум куч бор.
F6 ва FH кучларни топиш учун кушимча 

деформация тенгламасини тузамиз. Ташки 
сикувчи куч таъсирида \ар иккала стержень 
\ам  бир хил масофага сикилади. Гук конуни- 
га асосан:

At = (б)
Е6\  ЕпА„ W
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Бу ер да:  ~  ^  г "  "  н и  (а )  т е н г л а м а г а  к е л т и р и б

ва Ей = 1 • 105 булса, <х, = 2а6 \осил булади, яъни пулатда-
ги кучланиш бронзадаги кучланишдан икки баробар кат
та экан. Лекин бронза учун рухсат этилган кучланиш пулат 
учун рухсат этилган кучланишдан уч баробар кичик. Шу-
нинг учун стерженнинг улчамлари бронза учун танлани-

Конструкция кисмларини чузилиш ва сикилишга мус- 
тачкамлигини, бикрлигини ^исоблашда рухсат этилган 
кучланиш [а |, эластиклик модули Е ва Пуассон коэффи
циента /j, материалнинг эластиклик ва пластиклик хос- 
саларини \исобга олиш ксрак булади. Юкорида келтирил- 
ган материалларнинг механик ва пластиклик хоссалари 
конструкция цисмларининг ишлаш шароитларига, улар- 
ни тайёрлаш технологиясига б о т и к  булади. Турли шаро- 
итларда (юкори ва паст х,ароратда, \ар хил деформация

куйсак:

Fc,(\ + /  "-•) -  F келиб чикади.

У \олда: Ft =

Хар кайси материалдаги кучланиш:

ва

У \олда (б) тенгламадан: , агар Е„ = 2 • 10s мПа°<> Ев *

2.5. МАТЕРИАЛ ЛАРН И ЧУЗИЛИШ 
ВА СИКИЛИШГА СИНАШ
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0) Зо

тезлигида, механик ва термик ишлов беришда...) матери- 
алларнинг хоссаларини урганиш, чузилиш ва сикилишга 
синашнинг асосий мацсадидир.

Чузилиш ва сикилишга си- 
наш махсус машиналар билан жи- 
\озланган лабораторияларда утка- 
зилади. Синашда к;атнашадиган 
намунанинг шакли ва геометрик 39-расм.
улчами стандартлаштирилган булиши керак:

Чузилишда синаладиган намунанинг асосий'хусусия- 
ти, унинг кучайтирилган уш- 
лагич кисмидан d0 диаметри- 
га деформациянинг силлик, 
утишидир. Сикилишга сина
ладиган намуналар цилин
д ри к  (м еталл) ва кубик 
(ёгоч, бетон) шаклида тай- 
ёрланади. 40-расм.

4>
2.5.1. ЮМШОК ПУЛАТНИНГ ЧУЗИЛИШ ДИАГРАММАСИ

Чузилишга синашда куч билан намунанинг узайиши 
орасидаги богланиш машинадан диаграмма (41-раем) 
к^рикишида олинади.

41-раем.

Диаграмманинг тавскфли нук,талари куйидагича ном- 
ланади:
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ОВ чизик пропорционаллик чегараси дейилади. ОВ 
чегарада материал Гук конунига буйсунади, чунки наму- 
нанинг узайиши (А/?) чузувчи кучга пролорционал узга- 
ради. Бу конуният В нуктагача сакланади:

ЕА»

Гук ко ну ни буйсунмайдиган \олат бошланишига т у т  и 
келувчи кучланиш оп— материалнинг пропорционаллик 
чегараси дейилади. В нукгадан сезилар-сезилмас баланд- 
рокда жойлашган В0 нукга материалнинг эластиклик че
гараси дейилади. Нисбатан камрок (0,001...0,003) % кол- 
дик деформация \осил киладиган кучланиш а з эластик
лик чегараси дейилади. Агар, ОВ ораликда синовни 
тухтатиб, намунадан кучни олсак, намунанинг узайиши 
йуколади (сунади). Сунувчан деформация — эластик дефор
мация, дейилади.

Чузувчи кучни орттириб борсак, силлик килиб тайёр- 
ланган намунанинг юзида стерженнинг симметрия Укига 
нисбатан 45° бурчакда жойлашган чизиклар \осил булади. 
Намунанинг юзи хиралашади ва унинг узайиши учун куч
нинг орттирилиши талаб килинмайди. Материал окади.

Узгармас кучда намуна деформациясининг Усиши — 
материалнингокувчанлик чегараси, дейилади. Материал
нинг окишига сабаб булувчи кучланиш ст0 га окувчанлик 
чегараси дейилади. Д нуктагача намунанинг ( 0 узунлиги 
чузилади (деформацияланади). Д нукгада намуна энг кат
та кучни кабул килади ва унинг бутун узунлиги узайиш- 
дан тухтаб, маълум бир булаги узаяди. Ма\аллий узайиш 
Хосил булади. Намунанинг ма\аллий узайишида цатнаш- 
ган кундаланг кесими кискаради (диаметр кичиклашади), 
ингичка буйин \осил булади. К,искарган кесимни узиш 
учун кам куч сарф килинади ва намуна ингичка буйиндан 
К нукгада у зил ад и.

Энг катта куч Fma][ таъсирида \осил булган кучланиш 
материални муста\камлик чегараси ёки вакгинчалик кар
шилик дейилади:
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(2.26) формулада топилган сг„, ег,, а пк ва <ттах кучла- 
нишлар материалнинг механик хоссаларини ташкил цила- 
ди. ОК., = А(к намунанинг узилишидаги крлдик деформа- 
цияси. К, U — намунанинг узилишидан кейин сунган де- 
формацияси (41-раем ).

Ламунакинг нисбий узайиши: ^ = —--W 0 % (2.27)
е о

Кундаланг кесимнинг нисбий кискариши:
¥  = —-—--100% намуна материалининг пластиклик 

/4о
хоссасини белгилайди. Масалан, агар S > 5 % булса, ма
териал пластик ва S < 5 % булса, материал мурт булади. 
Пластик материаллар учун Ц> катта булади. Ст. 2 маркали 
нулат учуп гр— 55...65 %, д = 28...33 %.

Материалнинг емирилмасдан катта деформация хосил 
к,ила олиш кобилияти пластиклик дейилади. Пластиклик - 
нинг улчови — нисбий узайишдир. Муртлик — материал
нинг пластиклик хоссасига тескаридир.

о - е  координатасида чузилиш диаграммаси.
Бунинг учун F кучни А0 га ва At ни намуна узунлиги- 

га буламиз (42-расм). а - s  координатадаги чузилиш диаг- 
раммасини шартли диаграмма деб кабул кдлсак хам була- 
веради. Чунки намунанинг чузилишдаги турли холатига 
тугри келузчи кучланишларини ( сг;сг0;сгтах) топишда 
чУзувчи куч — F ни намунанинг бошлангич кесим юза- 
си — А0 га булдик.

Агар намунанинг узайишида кундаланг улчамнинг кис- 
к;аришини \исобга олсак, (2.26) формула оркали топил
ган кучланишлар хающий кучланишлардан фарцли булиб 
чик;ади. Ха^икий кучланишлар ёрдамида курилган чузи- 
лиш диаграммасининг ординатаси а  -  е координатасида 
ОВСМДК чизик билан чегараланган чузилиш диафамма- 
сининг ординатасидан баландцир (42-расм, пунктир чи- 
зиц).



с  -  е диаграммадан tga = j  = Е  ни \осил килиш мум-
кии. Материалнинг эластиклик модули Е диаграмманинг 
туфи чизикдои кисмини абсциссага нисбатан огишган бур- 
чагининг тангенсига тенгдир.

Пухталаниш. Намунанинг чузилишини М нуктада 
тухтатсак, диаграмма ОВ чизик;к;а параллел MN чизик, 
билан оркага кайтади. Намунада ^  колдик; деформация 
\осил булади. Агар намунага кайта F кучни кжласак, чузи
лиш диафаммаси, намунанинг узайиши N нук^адан бош- 
ланади ва NM чизик устидан давом этади. Диафамманинг 
Колган к,исми МДК чизиги билан устма-уст тушади. Де
мак, намуна кайта юкланганда олдинги колдиц деформа
ция \исобга олинмас экан. Такрорий (кбайта) юклашда 
(чузишда) материалнинг крлдиц деформациясиз катта 
кучни к,абул килиш крбилияти яхшиланди.

Бу \олат MN чизикда як,к,ол кУринади. MN чизик, так
рорий юклашдаги пропорционаллик чегараси булиб, ма
териалнинг эластиклик хоссасини аницпайди. Пластик де
формация таъсирида материал эластиклик хоссасининг 
яхшиланиши пухталаниш дейилади.

Пухталаниш техникада куп учрайдиган технологик 
жараёндир. Масалан, ремен, занжир, троссларни совук; 
^олатида бошлангич чузилиши, пресслаш, валикларда про
катка килиш ва \.к.



(2.26) формулада топилган а п,а э,аок ва ст|ШХ кучла- 
нишлар материалнинг механик хоссаларини ташкил к,ила- 
ди. ОК = А(к намунанинг узил и шидаги крлдик, деформа
цияси. K,U — намунанинг узилишидан кейин сунган де
формацияси (41-расм ).

Ламунанинг нисбий узайиши: 8 = —^-ТОО % (2.21)

Кундаланг кесимнинг нисбий к,иск;ариши:
V ~ — —--Ю0% намуна материалининг пластиклик 

хоссасини белгилайди. Масалан, агар 8 > 5 % булса, ма
териал пластик ва 8 < 5 % булса, материал мурт булади. 
Пластик материаллар учун гр катта булади. Ст.2 маркали 
пулат учун гр— 55...65 %, (5 = 28...33 %.

Материалнинг емирилмасдан катта деформация \осил 
к^ла олиш кобилияти пластиклик дейилади. Пластиклик- 
нинг улчови — нисбий узайишдир. Мурглик — материал
нинг пластиклик хоссасига тескаридир.

а  - с  координатасида чузилиш диаграммаси.
Бунинг учун F кучни Ау га ва М  ни намуна узунлиги- 

га буламиз (42-расм). а  -  s координатадаги чузилиш диаг- 
раммасини шартли диаграмма деб к;абул кдпсак *ам була- 
веради. Чунки намунанинг чузилишдаги турли \олатига 
тУкри келувчи кучланишларини ( а;сг0; ) топишда 
чузувчи куч — F ни намунанинг бошлангич кесим юза
си — А,, га булдик.

Агар намунанинг узайишида кундаланг улчамнинг к;ис- 
к;аришини \исобга олсак, (2.26) формула орцали топил- 
ган кучланишлар х;акдк;ий кучланишлардан фаркдо булиб 
чицади. Хакикий кучланишлар ёрдамида цурилган чузи- 
лиш диаграммасининг ординатаси а  -  е координатасида 
ОВСМДК чизик, билан чегараланган чузилиш диаграмма
сининг ординатасидан баланддир (42-расм, пунктир чи- 
зик,).



42-рас.« .

“ а  -  е диаф ам м адан  tga = -  = Е  ни \осил кдлиш  мум-
кин. М атериалнинг эластиклик модули Е диаф амм анинг 
туф и чизик^и кисмини абсциссага нисбатан окишган бур- 
чагининг тангенсига тенгдир.

П ухталаниш . Н ам ун ан ин г чузилиш ини М нук;тада 
тухтатсак , ди аф ам м а ОВ чизикка параллел MN чизик, 
билан орк;ага кайтади. Н амунада е̂ , колдик деформация 
\осил булади. Агар намунага цайта F кучни ю класак, чузи- 
лиш диаф амм аси , намунанинг узайиши N нук^адан бош- 
ланади ва NM чизик устидан давом этади. Д иаф амманинг 
к,олган кисми М ДК чизиги билан устма-уст гушади. Д е
мак, намуна к;айта ю кланганда олдинги к;олдик деформа
ция \исобга олинмас экан . Такрорий (кайта) юклашда 
(чузиш да) материалнинг крлдик, деф ормациясиз катта 
кучни к,абул к,илиш к,обилияти яхшиланди.

Бу \олат MN чизикда як;к;ол кУринади. MN чизик; т ак 
рорий юклашдаги пропорционаллик чегараси булиб, ма
териалнинг эластиклик хоссасини аникугайди. П ластик д е 
формация таъсирида материал эластиклик хоссасининг 
яхшиланиши пухталаниш дейилади.

Пухталаниш  техн икада куп  учрайдиган технологик 
жараёндир. М асалан, ремен, занжир, ф оссларни совуц 
\олатида бошлангич чузилиши, пресслаш, валикларда про
катка цилиш ва \.к.
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2.5.2.МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ЧУЗИЛИШ ВА СИЦИЛ ИШ 
ДИАГРАММАЛАРИ

М ис, бронза, пулат материалларнинг айрим навлари 
окувчанлик чегарасига эга эмас. Диаграмманинг туф и  чи- 
зикути кисми эгри чизик билан алмаш ади.

О кувчанлик чегараси булмаган материалларда окувчан- 
л и к  чегарасига тегиш ли кучланиш ни шартли равиш да 
нисбий узайиши 0,2  % га тугри келувчи кучланиш га тенг 
деб цабул кил и над и (43-расм ). Бундай материалларда про- 
порционаллик чегара сифатида намунанинг умумий де- 
ф ормациясининг 0,002 % га тегишли кучланиш  киймати 
кабул килинади. Д иаграм м анинг шу кисми тугри чизик 
билан алмаш тирилади ва Гук конуни ишлатилади.

Пластик ва мурт материалларни сикилишга синаш учун 
намуналар тайёрланади (44-расм ).

Ёгоч: 35x35x35; бетон: 100x100x100; керамика: 10x10x10
мм.

Ю мшок пулат сикилиш да \ам чузилишдаги каби катта 
колди к деформация хосил килиш хусусиятига эга. С ики- 
лиш  диаф амм аси  факат усувчан булади.

43-расм.

1 — дюралюмин; 2- юкори сифатли лсгирланган пУлат; 3— алюмин 
ва пулат; 5— никелли пулат; 6— куйма п^лат; 7— бронза.
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г c~i ---- -̂ 1

L 0
44-расм.

Ш унинг учун юмшок пулатни си- 
Килишда муста\камлик чегарасини 
аниклаш  мумкин эм ас (45-расм , а).

Юмшок пулатни чузилиш ва си- 
Килиш даги <?„,crolc кучланиш лари  
тахминан бир хил: сг„ = 200 мПа ва

ст = 240 мПа.

Чуянда чузилиш (45-расм , б 1) ва 
'(сикилиш диаграммалари (45-расм , б 

4 f 2) бир хил эмас. Чунки чуян чузувчи 
кучга кам  карш илик кУрсатиб, жуда 
ки ч и к  к о л д и к  д еф о р м ац и я  \осил 
К илиб емирилади.

Чуянни чузилишда узилиш буйни 
сезилмайди, сикилиш да эса намуна F 
куч чизигага 45° бурчак остида еми
рилади. Умуман, материалнинг хосса- 
лари синов ишларини утказиш  шаро- 
итига, материалларнинг олиниш тех- 
н о л о ги яс и га , т е р м и к  ва  м ех ан и к  

ишлов бериш усулига, \арорат ва таш ки куч кУйилиш тав- 
сифига бо гл и к

Масалан, х,арорат 30° С га кадар кутарилганда юмшок
пулатнинг муртлиги намо-

Е,ГПа

45-расм.

о,мПа ён булади, эластик моду
ли Е тахминан узгармай- 
ди, окувчанлик чегараси 
кичраяди, му ставка млиги 
ортади. Харорат 35°...40° га 
кдцар кутарилганда юмшок 
пулатнинг хоссаси ноаник- 
ликка якинлашади. Унинг 
м ех ан и к  х усу си я тл а р и  
ёмонлашади, пластиклик 
тикланади (46-расм ). Бу 
х;олат факат юмшок пулат- 
га хосдир.
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Легирланган пулат ва рангли 
металларда ,\арорат кУтарилиши 
билан о //к ва сто бир хил камайиб 
борса, д  эса ошиб боради. Ю кла- 
ниш тезлиги ортиши билан пла
сти к  м атер и ал н и н г хоссалари  
мУрт материал хоссасига як,инла- 
шади (47 -расм , 1— статик куч ,
2— дин ам ик куч).

Ю кланиш тезлиги ортиши билан материалнинг окув- 
чанлик ва муста^камлик чегаралари ортади. Д инамик чузи- 
лиш нинг диаграммаси статик чузилиш нинг диаф ам м аси - 
дан баланд жойлаш ади.

Д инам ик чузилишнинг диаф аммаси ст уки томонга сил- 
жиган холатда жойлашади. Д инам ик ю кланиш да юмшок 
пулатнинг эластик модули тахминан узгармайди.

П ластмасса ва органик материалларнинг механик хос
салари деф ормация тезлиги га б о т и к  П ластмассага узок  
муддат куч таъсир килиб турса, унйнг мустахкамлик чега- 
раси камаяди.

Конструкция элементлари тайёрланадиган конструк- 
цион пулат куйм а, крлиплаш , прокатлаш ,судраб чузиш 
усуллари билан олинади. Турли хил усуллар билан олин- 
ган бир хил таркибли пулатнинг механик хоссалари х,ар 
хил булади. Куйма усул билан олинган пулатда конструк- 
цияни нг муста\камлигини камайтирувчи \ар хил ички 
нуксон *осил булиши мумкин . Ш унинг учун материал- 
ларни рентгенли, ультратовуш ли ёки бошка усуллар би
лан текш ириб кУриш керак.

Прокатлаш пулатни анизатроп материалга айлантира- 
ди. Прокатлаш йуналишида материалда тола \осил булади. 
Агар деталнинг Уки материалнинг толасига параллел булса, 
материалнинг муста\камлиги катта булади.

М атериалнинг окувчанлик чегарасидан таш карида пух- 
таланиш и унинг окувчанлик ва муста^камлик чегарасини 
орттиради, узилиш дан кейинги к°лдик, деформациясини 
камайтиради. Материал му ставкам ва эластик булади, плас- 
тиклиги  камаяди.
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М а т е р и а л л а р н и н г  м е х а н и к  ва п л а с т и к  х о сс а л а р и н и  
узгартириш  учун  улар га  те р м и к  и ш ло в  б ер и ла д и : ю м ш а-  
ти ш , то б ла ш  ва буш ати ш .

Пулат маълум \ароратгача циздирилиб ушлаб турила- 
ди, с у ж р а  аста-секин совитилади. Юмшатиш натижасида 
пулатнинг м устахкамлик тавсифи кам аяди , пластиклик 
хусусияти ортади. Н атижада, унинг бошлангич ички куч- 
ланиши йУкотилади, к,ирк;иб ишлаш осонлашади.

Тобланган пулатда мустахкамлик ортади, пластиклик 
эса камаяди. Бушатилган пулатда пластиклик ортади, мус
тахкамлик хусусиятлари камаяди.

Юкрри \ароратда материал хоссасининг узгариш ида 
сурилиш ах.амиятлидир. Юкори хароратда узгармас кучла- 
Тшш таъсирида вакт утиши билан деф ормациянинг уси- 
шига сурилиш дейилади. Кургошин, латунь, бронза, алю
миний ва бошк,а рангли металларда сурилиш кичик \apo- 
ратда хам» содир булиши мумкин. Харорат канча катта 
булса, сурилиш шунча тез \осил булади.

Айрим холларда жуда катта вакт оралигида кучлани- 
ши пропорционаллик чегарасидан кичик булган материал- 
нинг юкори хароратда деф ормациянинг тез Усиши —еми- 
рилиш ига сабаб булиши мумкин. Сурилиш натиж аси
да пластик деф ормациянинг Усиши кучланиш нинг деталь 
кесимида ^айта таксимланиш и ёки камайиш ига олиб ке- 
лади. П ластиклик деф ормациясининг усиши натижасида 
кучланиш нинг камайиш и релаксация ходисаси, дейила
ди (48-расм). ч__

) ----©

48-расм.
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2.5 .3. ЧУЗИЛИШ  ВА СИКИЛИШДА ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

Н амунани чузиш да ёки сик,ишда машина иш бажара- 
ди. Бу иш микдор жи\атдан материалда тупланган потен
циал (Т) ва кинетик (К ) энергиялар йигиндисидан ибо- 
рат булади, яъни: = Т + К.

Н амунага куйилган  таш ки куч статик куч булганлиги 
учун кинетик энергия нолга тенг. Д ем ак , таш ки Аиш= Т 
кучнинг баж арган иши н ам уна
нинг деф ормацияси натижасида 
материалда тупланган  потенци
ал энергияга тен г экан . Иккинчи 
томондан, пропорционаллик че- 
гарасида тули к иш диаграм мада 
штрихланган учбурчакнинг юза- 
си билан топилади (49-расм ):

F&C f 7C
-  ~ ~  ёки  Т = 

2£Л
f 2c

2ЁАь

Д еф ормациянинг солиш тирма потенциал энергияси:

U =
Г

AqC
а

2£
ОЕ

2

2.6. РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШНИ ТАНЛАШ

Конструкцияларни м уста\камликка \исоблаш асосан 
унинг айрим нукгаларида \осил буладиган энг катта куч 
ланиш сттах буйича олиб борилади. сттах кучланиш , конс- 
трукциянинг ишлаш ш ароитидаги ва материали учун хос 
булган кучланишдан катта булмаслиги керак. Бу кучланиш, 
рухсат этилган кучланиш  [ст], дейилади ва материал ни си- 
наш усули билан топилади, яъни:

ст0 — материалнинг хавфли \олатига тУгри келувчи куч
ланиш.



Пластик материал учун сгп=стм ва мурт материал учун 
а0=аядеб кабул к,илинади.

с  — окувчанлик чегарасидаги кучланиш ;
о — мустахкамлик чегарасидаги кучланиш; 
п — э^тиётлик коэффициенти.

О кувчанлик чегарасида пластик матсриалда цолдик 
деф ормация хосил б^лса, мурт материаллар м устахкам 
лик чегарасида емирилади.

Пластик материаллар учун: п = 1,2...1,8; бетон учун: 
п = 3, тош учун: п = 10; чуян учун: п = 2,5...3 га тенг.

Умуман эхтиётлик коэффициентини танлаш да маш и- 
нанинг ахамияти ва ишлаш муддатига эътибор берилади. 
М асалан , курилиш сохасида п = 2...5 ва авиация техника- 

,рида п = 1,5...2 .

2.7. КУЧЛАНИШЛАР КОНЦЕНТРАЦИЯСИ

Турли нотекисликлар, теш иклар ва канавкалар хисо- 
бига кундаланг кесим нинг (заифлашиши) узгариши куч
ланиш нинг нотекис так^симранишига, кучланишлар кон- 
центрациясининг хосил булиш ига олиб келади (50-расм).

F куч таъсирида чузилаётган стер- 
женнинг m — п кесимида меъёрий куч- J
ланиш тенг таркалади. т ,  — п, кесими- ____L
д а теш и к ёнида кучланиш  туплами _
Хосил булади. Кучланиш нинг бундай т
тупланиш и махаллий кучланиш  ёки  тртКуУглт 
кучланишлар концентрацияси дейила- ”  
ди. М ахаллий кучланиш ни келтириб

а- ном

чик,арган нотекисликларнинг турига 'F
кучланиш лар концентратори дейила- 50-расм.
ди . М акси м ал  кучланиш  стяни (50-
расм) кучланиш аммгя нисбати кучланишлар концентра-
циясининг коэффициента дейилади.

ама  = — -

F
®ном ~~ ~~ ~л0

(2.28)

(2 .29)
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а к нинг киимати нотекисликнинг шак- 
ли ва Улчамига б о т и к  ва эксперимент ор- 
кали топилади.

А 0 — с т е р ж е н н и н г  заи ф л аш м ага н  
кундаланг кесими юзаси.

МУрт материалларда л ак  «.опламаси- 
ни ёки сеткасини хосил килиш  усули би
лан махаллий кучланиш аникланиш и м ум 
кин . Айрим \олларда кесими узгарувчан 

стерженларда а .н и н г  кий мат и материалнинг мустахкам- 
л и к  чегарасини аниклаш  билан топилади:

5 1-расм.

а =  —

2.8. КОНТАКТ КУЧЛАНИШЛАР ХДКИДА ТУШУНЧА

П одш ипниклар, тишли узатмалар, куприкларнинг та- 
янч кисмларидаги шар ва цилиндрик гилдиракларнинг иш 
ж араёнида контактли кучланиш лар хосил булади. Д ем ак, 
и ккита узаро тегиб турадиган жисмни таъсирлаш ув юза- 
сида пайдо буладиган кучланишлар контактли кучланиш 
лар дейилади.

Контактли кучланишларни кУпинча ма- 
Халлий кучланишлар \ам дейилади. Контак
тли кучланиш ларнинг ва деф ормациялар- 
ни таксимланиш  конунияти ва аниклани- 
ш и н и н г ай р и м  у с у л л а р и , н а з а р и я с и  
эластиклик назариясида келтирилган.

Диаметрлари d, ва d, булган иккита элас
ти к  шар марказий куч билан сикилганда 
уларнинг узаро тегиб турган жойларида ра-

52-расм.

диуси:

а =  0,88

1 1— + —

1• + — булган дойра хосил булади.
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Контакт майдончасидаги нормал кучланиш нотекис 
таксимланади. Энг катта кучланиш  контакт доирасининг
марказида булиб, кучланиш нинг уртача кийматидан 1,5 

марта каттадир: = ^ 5 —т
Агар ш арларнинг материаллари бир хил булса, яъни:

Е, = Е2 булса:

FE2
( j  .л

1 1 d\di J

Контактли кучланиш лар майдончасида х,ажмий кучла
ниш содир булади. Материал кар томонлама си килиш га 
якин  шароитда ишлайди. Ш унинг учун ма\аллий эзилиш 

•учун рухсат этилган кучланиш оддий сикилиш дагига Кара
ганда анча катта олинади. Контактли кучланишларни аник- 
лаш учун келтирилган формулалар контактдаги жисмлар- 
нинг ша!$лига ва улчамига боишк-

в.9. КАТТИ КЛИК

Сиртига механик тарзда киритил- 
ган деталга карш илик курсата олиш 
Кобилияти материалнинг каттиклиги 
дейилади.

К аттиклик ёрдамида материалнинг 
м уста\ кам л и к  чегараси ни  аниклаш  
мумкин . М атериалнинг каттиклигини

J  J  "* rrflwW •аниклаш  учун унинг сиртига ш арик 
маълум куч билан таъсир килдирилади.

Д  — ш арикнинг диаметри, см ; d — ш арикнинг мате
риал сиртидаги изи диаметри, см.

Агар, НВ> 4 00кг/ мм2 булса, материалнинг каттиклиги 
шарик ёрдамида топилмайди, чунки материалнинг дефор
мацияси сезиларли булади. Бринельсони ва материалнинг 
муста\камлик чегараси богланишда: каттиклик Бринель 
сони:.

2 FНВ =
,Т Д^Д -•/л2 - d 1 j буйичатопилади. ^
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Кам углеродли пулат учун: ст= 0,36 НВ.
НВ -  40

Кул ранг чуян учун: сг„ -  ——
6

2.10.ЯНГИ МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МЕХАНИК ТАВСИФЛАРИ

Кейинги йилларда пластмассалар, резиналар, елим- 
лар, локлар ва бошк;а синтетик материаллар техникада кенг 
кулланиляпти.Бу турдаги барча материалларнинг асосини 
полимерлар таш кил этади. Кур ил и шд а турли пластмасса
лар иш латилмокда. Пластмассаларни к°липлаш  \арорати 
20° дан  (эпоксидопласт, эфириопласт) 250 — 350°С гача 
(полипропилен, фторопласт) етади. П ластмассаларнинг 
эластиклик модули катта булиб, чузилувчанлиги кичик- 
дир. Масалан:

фенопласт £  = (3 ...25) 103мН/м2; д = (0 ,1 ... 1,5)%;
эпоксидопласт Е = (3 ...4 ) ■ 103 мН/м-’ ; 6 = (2 ,5 ...8)%.
Котиш жараёнида узгармайдиган хоссаларга эга булган 

пластмассалар реактопластлар дейилади. К°тиш  жараёни
да узгарувчан хоссаларга эга булган пластмассалар — тер- 
мопластлар дейилади. Уларни кайта цизлириб, яна црлипга 
солиш м ум кин . Бундай пластмассаларнинг эластиклик 
модули кичик, чузилувчанлиги каттадир. М асалан: 
полиэтиленда Е = (1 ,5 ...2 ,5 )-103 мН/'м3; д  = 150...600)%;

полипропиленда Е = (9 ...12) • 103 мН/м2; д  = (500...700)% .

Баъзи пластмассаларнинг муста\камлик чегаралари Ст.З 
пулатникига Караганда юцори, пластиклик тавсифлари 
ун ча катта  эм ас , узи ли ш даги  колдик, деф орм ацияси  
<5=(1...2)%. П ластм ассаларн ин г солиш тирма огирлиги 
(р = 1,3...1,9 кг/см1) пулатникига нисбатан 3—4 марта, дюр- 
алю минийникига Караганда тахминан 1,5 марта кичик. 
Ш унинг учун конструкция огирлигини камайтириш да бу 
материалдан фойдаланиш мумкин.

Т ехникада резина катта а\ам и ятга эга . Резинанинг 
юмшок, уртача каттик;, каттик, и ссикка ва сг гаъсирига 
чидамли, протектор кабитурлари мавжуд. Резинанинг элас-
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тиклик модули ва Пуассон коэффициенти узгарувчандир. 
М асалан, Е = (0 ,4 ...8 ) мН/м2; // = 0.11—0,45, соф каучук 
учун: //= 0,5, протектор резина учун: Е = (8 ,5 ... 11) мН/ 
м2; й = 40...45 %, эбонит учун: Е = 40...70 мН/м2; <5 = 
0 ,8 - 1,2 %.

CABOJI ВА ТОПШИРИКДАР

1. Марказий чузилиш ёки сикилиш  деб нимага айтилади?
1. Абсолю т узайиш деб нимага айтилади?
3. Нисбий узайиш деб нимага айтилади?
4. Гук к,онунини таърифлаб беринг.
5. М атериалларнинг механик хоссаларини айтиб беринг.

** 6. М атериалларнинг пластиклик хоссаларини айтиб беринг.
7. Юмшок, пулатнинг чузилиш диаграммасини чизиб беринг.
8. Юмшок пулатнинг сикилиш диаграммасини чизиб бе

ринг. *
9. Пропорционаллик чегара деб нимага айтилади?

10. Окувчанлик чегара деб нимага айтилади?
11. М устахкамлик чегара деб нимага айтилади?
12. Эластиклик чегара деб нимага айтилади?
13. М уртликдеб иимага айтилади?
14. Пластиклик нима?
15. Рухсат этилган кучланиш нима?
16. Чузилиш ва сикилиш да мустахкамлик шартини ёзинг?
17. Статик ноаник масала деб нимага айтилади0
18. Пухталаниш нима?

МАСАЛАЛАР

1-масала. П^латдан тайёрланган погонали брус F, — 30 
кН , F2 = 30 кН , F3 = 50 кН таш ки кучлар билан юклан- 
ган. Погонали брус учун ички буйлама куч — N; нормал 
кучланиш — ст ва абсолют узайиш — S t  эпюралари цурил- 
син.

Ечиш. Бугун системанинг мувозанат тенгламасидан 
номаълум реакция кучи — Вни топамиз:

Т у = B+F3 -F 2 -/=; =0 ёки 5  = 30 + 3 0 -5 0  = \0кН
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Берилган масала статик аник, ёки статик аницмас сис
тема булиш идан к^атьи назар буйлама кучишни топиш та- 
янч иуктадан бошланиши керак, чунки бу нуцта жойлаш - 
ган кесим нинг кучиши (А£в = 0) нолга тенгдир. Ш унинг 
учун буйлама куч — N ни топишни >̂ ам стерженнинг та- 
янч нук;тасидан бошлаймиз.

Кесиш усулидан фойдаланиб брусни юк,ори погонаси- 
дан фикран икки цисмга ажратамиз ва пастки кремни таш - 
лаб юборамиз. Ажратиб крлдирилган ^иемнинг кесилган 
юзасига пастки таш лаб юборилган к^ем нинг таъсирини 
алмаш тирадиган N кучни куям и з ва мувозанат тенглама- 
сини тузамиз:

£> = Д - = 0  ёки B ^ N x=\0kII

Текш ирилаётган погонанинг узунлиги буйлаб N, куч 
узгармас булиб, микдор жих;атдан реакция кучи — Вга тенг. 
Нормал кучланиш ни топамиз:

_ ,V, 10 ю4 кП
1 1А 2 3 10 3 6 ’ м2

Бруснинг (  узунлиги буйлаб тулин; кучишни топамиз:

Д*1 = Г ^ = : 5 *
0J Е2А Е2А

LLАЩ М
2А 1

450

36*10*

54-расм.
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10
Агар, у  = 0 б^лса, А£ ,=0 в&у{= 1 м булса, А/, = —

Д ем ак, бруснинг юкори погонасида буйлама дефор

мация тугри чизик^ги крнуният билан узгариб, нолдан 
ю

= 12 to5' гача °P™6  боради.

II—II кирким (урта ноюна).
Ажратилган системанинг мувозанат тенгламасига асо-

сан Y. у  = 0 . В + Fj -  N2 = 0 ва ЛГ2 = 60 кН ,
N2 60 т . г,4 *Н нормал кучланиш : о2 = —  = -  - ^  = 2 1 0  - 2

Брус ажратилган кисмининг тули к узайишини топиш 
учун иккинчи оралик^узайиш ига биринчи ораликнинг 
тупик узайиш ини кушиб ёзамиз, яъни:

Д*2 = .
v  12 ИГ ЕА

Агар у  = 0 булса, М 2 = •— ва у =  1 м, М = Д г »

III — III цир^им (настки погона).
Буйлама куч — N3 ни топиш учун стерженнинг аж ра

тилган к;ис.мининг мувозанат тенгламасини тузамиз: 
l y  = B+F} -F 2 -N } =0

Бу ерда: N3 =30 кН.
Буйлама куч ажратилган циемга таъсир кдлаётган куч 

ларни алгебраик йириндисига тенг булади.
u  N, 30 10е кННормал кучланиш: <т- = —  = ---------- г  = — ,~ ч- .

ЗА 3 - 3 -  !0 '3 3 м2

Бруснинг тУлик узайиши:

Д£3 = ле2 + булади.
t3A

А С»  А/» 130 . 450У3= 0 булса, А/’з = — _ м  ва y = t  = 1 м .да А ^ = -  -  у м  .

N, а  ва А/ эпюралари 54-расмда курсатилган.
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I X  = 0. N2 = M + F, -  \qxdx = M +3,5F -  \q x~x- =
0

= M  +3,5 F - F \
4 a

N2Нормал кучланиш : <x2 = —
A

л\ =\м N2 = 4 2 ,5 kH а 2 = 21 ,25-10’ K- r
1 1 м

кИ
хг = 2 м  N2 = 35 к Я ; = 1 7 ,5Ю 4 - Т

1 погонадан II noFOHara угии] В нукгасида буйлама кучни 
Киймати F} = 3 ,5 F  = 35 кН га ф арккилади. Ш унинг учун 
В нук,та жойлаш ган кесимни N эпюрасида 35 кН га тенг 
сакраш  булади. Брусни 2а узунлигининг тулик. узайишини 
топамиз.

-  ы ,  * J  * *  -  2 ,2 9 1 .1 0 -  + Я -
0J ЕА ЕА ЕА \2aE A

х2 -  0, Д£2 = 2,291 10 Ам ,  х2 = 0 ,5 м , АС = 7,9 104 л<, 
х2 = 1 м, А(2 = А£с = 13,3 • 10-4 м брус АС узунлигининг 
тулик, узайиш идир.

I l l  — III ^ирцим (CD оралик). 0 < х3 < 1 м

Оралик; узунлиги буйича таксимланган куч интенсив-
1 о _ F -  /глигини тенг таъсир килувчиси - q l a - q a -  - - а  -  г  га

тенг.
Бруснинг ажратилган цисмининг мувозанат тенглама- 

си куйидагича езилади: Z x  = + F2 + F -  F} -  M = 0 ёки 
N3 =5 кН

кН
Нормал кучланиш : <? = 2,5 • 10* - г
Оралиц узунлиги буйлаб N , ва ст3 генг тарк;алган, абсо

лют узайиш  At эса х3 масофага пропорционал богланиш - 
да булиб, тугри чизиьуш крнуният билан узгаради. Ш у
нинг учун MD ораликнинг узайиши:
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т  = 14,55 ■ 10"4 л/АСп = А ( + __2_ = 13 ,3  • 10  4 + ------ ----------
ЕА 2 10я ■ 2 10

IV — IV нирким. О < xt < 1 м

Бруснинг ажратилган кисмининг мувозанат шарти:
л

Г  х  = /V„ + Ft + jq xdx + F2 -  F3 -  - 'q2a -  M = 0 ёки
о 2

N < = - F - q x~ - 3 F  + 3,5F + *  a + F = l ,S F - F  ~*
2a a 2 a2

Нормал кучланиш : сг4 = —  ва абсолют узайиш и-

A f , = A t n + J - - —  = 1 4 ,5 5  • 1 0 -4 + fk------------ -2i i d ! x  =
# о &  о EA

= 1 4 ,5 5  • 10  4 + ' . £ ^ 1  -  F  — —
£/4 Ьа EA

x ~  0 /V4 = 15лг//: ct4 = 7,5 ■ 104 ^ ; A £4 = 14,55 • 10^ jw
M

kHx4 = 0 , 5  m  jV4 = 1 3 ,8 7 5* // ;  <t4 = 6 , 9 3 7 1 0 “

* 4 = 1 *  jV4 = 1 0  k H ; ar4 = 5 1 0 4 ^  ; Д<?4 = 1 7 ,8 8  ■ 1 0 ^  л<
M

Бруснинг тули к узайиши: &e = 17,88 ■ Ю-4 л< га тенг.
3 -масала. F куч ва хусусий огирлиги 

билан ю кланган  поронали брусни нг \F
тулик; цискариши топилсин. Брус мате- 
риалининг \ажмий огирлиги — р  ва эла- С 
стиклик модули — Е.

Ечиш. Брус ^ар бир погонасининг 
хусусий огирлиги СГ, = рА( ва ег2 = р2А£ . '■

F куч таъсиридан таянч кесимида В ре
акция кучи ХОСИЛ булади. 56-расм

■Jrr
«Я

-n>\l п
2 А
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Реакция кучини топамиз: Z x  = В -  F -  рА( -  р2АС = О 

ёки  В -  F + ЪрАС

Брусни пастки погонасидаги ички буйлама кучпи ке- 
сиш усулидан фойдаланиб топамиз: 0 < х, < (

Z х = /У, + В -  р2Ах , =0 ва jV, = р2А ■ х, -  F  -  ЪрАС

Бруснинг ажратилган кисмининг деформациясини Гук 
крнунидан фойдаланиб топамиз:

rN {dx V(p2/U, -  F -  ipA t)dx
Д*. = = Г

J Е1А  J E2A

px] ( F + 7>рАС)х{

2 E F.2A

Агар x  = 0 булса, Д^, = &tB = 0 ,  яъни таянч кссимида

деф ормация нолга тенг: х, = С\ Д/, = -
FC

Е2А Е
II — II цирки м.
Буйлама кучни топамиз: Z x  = N2 + В -  р2АС -  рАх  ̂ = 0 

Бу ерда: N2 = - F  -  pAt + рАх2 

Ажратилган к;исмнинг тулик, кучишини топамиз:

и , ,  м ,  + j £ £  = д<, + 1 < ". ' р М* - -
ЕА

= Af, +
рАх\ (F  + рАс) х2 

2ЕА ЕА

Xj = 0, ДС2 = Д£, ва х2 = £, АС2 = -
3Ft Ър ■ С

2ЕА 2 Е
4-м асала .
В ертикал  осилган  пУлатдан тай ёрлан ган  стерж ень 

Канча хусусий огирликда ем ирилади. П улат м атсриали- 
нинг м уста^кам ли к чегараси 50 кг/мм2 , хусусий огир- 
лиги — р =  7800 кг/м3.

Ечиш. Фак,ат хусусий огирлиги билан юкланган стер-

женни м уста\камлик шартини ёзамиз: crmax = p t< a „  . Бу

ерда критик узунлик: <•* =_
50 • 10° 

7800
= 6410л
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5-масала.
Узунлиги 40 м булган погонали брус F = 100 т куч ва 

хусусий огирлиги билан ю кланган. Погонали брус туртта 
бир хил узунликдаги ораликдан иборат. Погонали брус 
материалининг солиштирма огирлиги 2 т/м3 ва рухсат этил-

'Г
ган кучланиш : [&] = 8 0 - у

Ечиш. Погонали брус
нинг юкори кисмининг к е 
сим юзасини топамиз:

А, =
М - рЛ
ПМ)

80 -  2 10
= 1,67 м 2 1Т 7777

59,9 а т/м2

• А

77 '/У Л  г
5=316,47"

57-расм.\  кесим га таш ки F хуч 
ва юк;ори кисмнинг хусусий 
огирлиги таъсир килади:

^ М = 1 ^ 1 ^ 7 . ш = 2з,«2 
[< *]-р ( 2 80 -  2 10

Погонали бруснинг учинчи кисми — F куч, биринчи 
ва иккинчи пороналарни хусусий огирликлари таъсирида:

А3 =_  А + р{(И, + А2 ) 100 + 2 10(1,67-^2,23) _

[с] -  p l$  8 0 - 2  10
= 2,97 м 2

Погонали бруснинг эн г пастки кисми — F куч ва ун- 
дан  юкори кисмларининг хусусий огирликлари таъсири
да булади:

А _  Р + р((А, + А2 +А3) _  100 + 2-10(3 .9  + 2,97) ,  пс 2
^4 г 1 " --------- *---- 7 J М

Н -/*4 80 -  2 10

Погонали бруснинг таянч кучини топамиз:
X  х = - F  -  р ■£(А1 + А2 + А3 + Л4) + В = 0

Бу ерда:
В = 100 + 2 10(1,67 + 2,23 + 2,97 + 3,95) = 316,4 т.
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Погонали бруснинг узунлиги буйлаб кучланиш  эпю- 
расини куриш учун уни *ар бир погонасидаги ички буйлама 
кучларини кссиш  усулидан фойдаланиб топамиз.

I -  I кирким N, кучни топиш учун бруснинг ажратиб 
олинган (А ,— кесим ) к^смининг мувозанат тенгламаси- 
ни тузамиз:

Y.x - - F  -  Арх  ̂ -  jV, = О 

Бу ерда: Nl = - F -  pAtxt (буйлама куч — сикувчи)

Нормал кучланиш :
Nt _ -F -p A x , _ F

1 "  ~ А ---------------- А--------------Т  Р  1А\ Л А,

х  = О, <У\ = -5 9 ,9  тх ва х,= 10 м <*\ = - 7 9 ,9 -^г
1 М~ М

II — II МР^ИМ. 0 ^ Х2 < Ю л ораликдаги (A j— кесим ) 
брус сикувчи куч F бруснинг юк;ори КИСМИНИНГ хусусий 
огирлиги ва буйлама куч таъсирида булади. Бу ерда:

- F  -  pAte -  рА2х2 - N 2 =0\ N2 = -1 3 3 ,4  -  4 ,46х2

N2 _  133,4 + 4.46л-2 
Нормал кучланиш : а г = —  -

х, = 0 сг, = - 5 9 ,8 —2 ва *i = 1 0 л  сг, = -79 ,82  —т
М

III — III к,ирк,им. О < х3 < 10 м (A3— кесим)

Буйлама куч /V, ни топамиз: N3 = - F  -  рА1 ? -  рЛ2С -  рА3х3 
ёки  N3 = - 1 7 8 - 5 ,94х3

N3 178+ 5,94
Нормал кучланиш : о3 = --------- - - -■ —

3 ’ у'
х , = 0 <т3 = -5 9 ,9 3  - у r Xj = Ю л сг3 = -7 9 ,9 3 —j

Л -м

IV — IV к,ирким 0 < х4 < 1 0 л  (А„— кесим)

Буйлама куч №л = - F  -  рА̂ С -  рА2С -  рА3С -  рА4х4 ёки

N< = -23 7 ,4  - 7 ,9  х4

78



_  N4 _  237,4 + 79x<
Нормал кучланиш : a * ~ ——  — -----Л4 J, JJ

xA = 0 cr« = -60,1 Tf  ва xA =\0м ct4 = -80 ,1 -^ -
M  M

Поконали бруснинг \амма кесим юзаларида нормап
т

кучланиш рухсат этилган кучланиш  ст = 80 - 5- дан  каттам
эмас.

6-масала. Хусусий огирлиги ва таш ки fj= 10  кН ; F =  20 
кН ; F=  0,5 кН кучлар билан юкланган бруснинг буйлама 

„куч , нормал кучланиш ва абсолют узайиш эпюраларини 
куринг.

Пулат материалдан тайёрланган бруснинг кундаланг 
кесим ю^аси 0,2 м2 , материалнинг солиштирма овф ли-

ги: Р ~  7 8 * ^
М

Ечиш: Бруснинг мувозанат шартидан фойдаланиб ре
акц ия кучини топамиз:

Z *  = -с  + F{ + f 2 + F3 - рА 3 = 0 ёки С = - 1 6 ,3 кН

Д ем ак, реакция кучи тескари , яъни юцорига йуналар 
экан . Ташки кучларнинг таъсир килиш тавсифига кура 
брусни учта оралик,ка булиб, ажратилган кисмларни узун
лиги буйлаб N, ст ва АС ларнинг таркалиш  конуниятини 
урганамиз.

I — I кирким. Бруснинг ажратилган кисмининг кесил- 
ган кундаланг кесимига таш лаб юборилган кисмининг

5Х-расм.
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огирлигини ва таш ки кучларнинг таъсирини /V, куч сифа- 
тида келтириб кУямиз. Н атижада брусиинг ажратиб олиб 
Колдирилган кисми реакция кучи С, узунлиги Х[ булган 
Кисмининг хусусий огирлиги рАх| ва ички куч /V, таъси
рида булар экан . М увозанат шарт куйидагича ёзилади:

Z х -  0; С -  рАхх -  Nt = 0 ёки W, = С -  рАхх

Нормал кучланиш : а х = = — -  р ■ х,
/4 >4

. . (N,dx r (C  -  pAx,)dx
х , —узунликнинг узайиши: = J ~  =  J ' ----- — ——

о ^  0 “

. .  Ос, р  ■ дг,2 еки ДЛ = —- - i ~ L  
ЕЛ 2 Е

Ю коридаги тенгламаларга асосан 0 < х, < 1 м ораликда 
N ва ст тугри чизикли ва А£ эгри чизик конунияти билан 
Узгаради.

х, = 0 булса yV, = 16 ,3/сЯ; сг, = 81,5 Д ^ ,= 0
М

к-И
X, = 1м  N, = 0,7#ctf or, = 3,5  -5- д/ =21,25-10-* JH

jW

II — II кирким. Бруснинг кУзгалмас кесимидаги х2 ма- 
софада жойлаш ган 2—2 кесими учун буйлама куч:

W2 — с + F — рЛх2

Нормал кучланиш : сг2 =

Хз = 1 м N2 = \,2кН а 2 = 6 —/

х2 =2д»; /V2 = -1 4 ,4 л ;#  <х2 = - 7 , 2 ^
М

Бруснинг ажратилган кисмининг тули к узайиши КУ- 
йидагича топилади:

ДС; = Д£, + f =дг, + г(С + F> - Р ^ ) ^  
oJ ^  ' I ЕА

Хосил булган тенгламани интегралласак:
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At 2 = м ,  + -  {Lxi
EA 2 E

By ерда:
x2 = 0 булса, AC2 = 21,25 • 10"* м  ва x2 = 1 м булса,

A£2 = 43,75 Ю"8*

III — III кирцим. Узунлиги x  га тенг булган брусни м у
возанат тенгламаси куйидагича ёзилади: £  х  = 0 ■

N} = С + F) + f 2 -  рАХу 

'’Нормал кучланиш : сг3 = —

Агар: х2 * 2  м  булса, W3 = 5,6  /с Я  сг3 = 28
М

х3 = 3 м  булса, А 3̂ = —10 к  Я  сг3 = —50
М

Бруснинг тулик; узайиш ини топамиз:

= д , 2 + t e *  = д 2̂ + К сл 1 +А : .  pAxi l dx-  =
0J £4 nJ £Х

Д£3

= 43,75 • 10'8 + - 6—*- -  —1-
£ 4  2Е  

х3 = 0 Д£3 = 43,75 • 10"* м ва 

х3= 1 м А£3 = 116,5 • 10-8 м

7-м асала. И кки учи кистириб ма\камланган бруснинг 
узунлиги буйлаб N, ст ва А( эпюраларини куринг. К унда
ланг кесимлари А, = А3 = 2 ^  = 4 - Ю 3 м7 булган брус
F, = 20 кН ва F2 = 10 кН таш ки кучлар билан юкланган.

Таш ки кучлар таъсирида брус узайиш га ва сикилиш га 
Каршилик кУрсатади \амда К ва В таянчларга таянади. Та- 
янч нукталаридан брусга реакция кучлари таъсир килади. 
Реакция кучларининг йуналишини ва кийматини аник- 
лаш учун тузил ган мувозанат шарти иккита номаълум К 
ва В ни беради, яъни:
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k*
^  ' U S /  - J / / / / S /  / / / / r

r?

'C  

i D

■ A,

A,
r?->y ?>> 

ТАГ

z .

N 12500

7500

2500
3750

3125

625

59-раем.

S x  = B + K - F t +F2 = 0

Системадаги номаълумлар сони статикани мувозанат 
тенгламаларидан ортикча. Ш унинг учун конструкция ста
тик аник;мас масалаларга киради. Бундай масалалар куш им
ча деф ормация (деформацияни таккослаш ) тенгламала- 
рини тузиш усули билан ечилади. Деформацияни такко с- 
лаш тенгламасини тузиш таш ки кучлар таъсирида таянчлар 
орапики масофаси узгармасдан (бруснинг тупик деформа- 
цияси нолга тен г булади), факат бруснинг погоналари 
узунлиги узгариш и, яъни системани таш ки кучлар таъси- 
ридаги тули к узайиш ининг абсолют киймати К реакция 
кучи таъсиридаги тул и к  кискариш нинг абсолют микдо- 
рига тенглигига асослангандир.

Бу ерда: = Дt F - M F ва

' ЕА ЕА, ЕА,

1 I------1--- —
ЕАХ ЕАг ЕА3 J

Д ем ак,
2 к г, -1
ЕА, Е2А

- F , ' l +l '
ЕА'г У
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М инус ишораси К реакция кучининг йуналиши нотур- 
ри кабул килинганлигини билдиради. Д ем ак , К реакция 
кучи йуналиш ини тескарига йуналтирамиз ва кейинги 
тенгламаларда минус ( - )  ишорасини \исобга олмаймиз.

К таянч кучининг кийматини системанинг мувозанат 
тенгламасига келтириб куйсак, яъни: + В -  F, + F2 = О

Бу ерда: В = 12,5 кН.
С татик аникмаслик йУкотилгандан кейин брус оралик 

погоналарида N; ст ва А£ ларнинг узгаришини топамиз ва 
эпюрасини курамиз. Бунинг учун брусни ораликдарга була- 
миз. К^иркимлар чегаррлари таш ки кучлар кУйилган нук- 

*талардан ва брусни кесим юзаси Узгариши ораликларидан
утган. _____ _ _ _____ ''г^тг— '

^ 1 — 1 кирким.^ КД — оралик)
Ажра^й/Тган бруснинг мувозаНаг тейгламасини тузамиз: 

I

Бу ерда: N=K= 2500 Я (ч У зилиш).
_  JV, _  2500 _  ,  з н

Нормал кучланиш : a i ~ ~—  — ~ нг3” ~ '
II — II кирк,им. (ДС — оралик)

__Схемадан JV2 = K ~ F 2 = 2500-10000 =  -7500Н

N2 7500 _ _ сп ,_ 3 На 2 = - i  = -1-------г  = -3750 • 10J
А2 2 -10 м 2

III—III кирким. (СВ — оралик) Бруснинг ажратилган 
Кисми F ,; F2; К ва N3 кучлари таъсирида. М увозанат тенг- 
ламаси куйидагича ёзилади:

l y  = N1 - F l +F1 - K = 0  .

Бу ерда N, = 12500Я
* 3 12500 i n i Н

Нормал кучланиш: стз = —-  = — ~т = • 1U —
Лх 2 2 10 м

Бруснинг тупик узайишини топиш учун ораликларнинг 
чегараларидаги N узгармас булганлиги учун А£ билан 
буйлама куч орасидаги богланиш турри чизикли конуният 
билан Узгаради. К кесим кУзгалмас, дем ак, Д*' к= 0 . Д  нук- 
танинг кучиши КД оратикнинг узайиш ига тенгдир, яъни:
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j ,  = 0 A£d = А(,к = 0 ва

У1 = 1 м  A£D = 312,5 • 10 s м

С нуктаминг тули к кучиши КД ва Д С масофаларнинг 
узайиш и йигиндисига тенгдир, яъни:

В нук^анинг кучиш и бруснинг КВ оралиги тулик уза- 
йиш ига тенгдир, яъни:

В нукта жойлашган кесимнинг кучиши нолга тенг, чун- 
ки бу кесим бикр махкамланган .

8 -масала. Брус таш ки кучлар билан ю кланганлигига 
К адар пастки кесими К таянч нукгаси  билан Д= 0,002 м 
масофа хосил килган. Бруснинг Д С оралик узунлиги 
At = 20” гача киздирилган. Агар бруснинг таш ки кучлар ва 
Харорат таъсиридаги тули к узайиш и натижасида А масофа 
ёпилиб, брус билан таянч орасида узаро таъсир кучлари 
Хосил булса, система статик аникм ас системага айлана- 
ди ; А масофа ёпилмаса ёки ёпилиб брус билан таянч ора
сида узаро таъсир кучлари хосил булмаса, система статик 
ан и к  булиб колади.

Берилган система кайси холатга туф и келишини аник- 
лаш  учун "Н" кесимнинг тули к узайиш ини топамиз:

АС =312,5-10"* + Г 4ЕА-

У2 — 0 АСс = АС0 = 312 ,5 -10“* JM

У2 = 1 м  Afe = -1 56 2 ,5 -1 0  *м

ЕАК

у, = 0 А£} = -1562 ,5  -10-8 м

Уу = 1 м  А ( „ =  -1562 ,5  • 10 * + -  L _ = 0Т 1Л*1 Л л 1Л~->

АС в = -1562,5 • IQ8

2 -Ю11 2 2 ИГ3

= 0 ,0 0 2 3 7 5  м



Д ем ак/ А , > А ёки 0,002375 > 0,002 м, натижада Н ва

К кесимлар туташ ади ва К таянчда реактив куч \осил 
булиб, система сгатик ноаник булади. Масалани ечиш учун 
системанинг мувозанат тенгламасини тузамиз:

Z y  = К + В + F2 -  Ft = 0 ёки К +  В = F{-F 2

С и стем ан и н г ан и ц м асл и к  дар аж аси н и  очиш учун 
куш имча деформация тенгламасини тузамиз: Д„ -  Д ^ Дл

j ,  1 К А К Ад„ —К ------ь —  + -----
ЕА{ ЕА2 £4,

Бруснинг К реакция кучи таъсиридан узайиши:

I  + А ёки
1 1 1■ + — +0,002375= К

(о, 002375 -0 ,0 0 2 )  2 ■ 10й - 2 !0 '3 
к  = i -------------  - I ------------------ = 7500Н

>

В = К -  F, -  К -■ 20000 -10000  -  7500 = 2500#

Брусни ораликдарга булиб, N, а  ва М  эпюрапарни 
курамиз.

I — I к,ирк,им. (ВС — оралик^
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/V, = В = 2500// ва °- = = ■ 25°° 3 = 625 • 103 "А\ 2 - 2 1 0  м

В кесимнинг кучиш и нолга тенг, яъни: А/ ((= 0. С к е 
симнинг кучиши ВС масоф анинг тули к узайиш ига тенг, 
яъни:

= ~FA~ = ~  -Т  = 312’ 5 ■ 10_S МЕА{ 2 10" 2 2 10 3

II — II кирким. (СД — оралик)
Буйлама куч N, = В -  /• = 2500 -  20000 = -1 7 5 0 0 Я  ва

N, 17500 Н
нормал кучланиш  а г -  -  = - -  — j  = -8750 • 10 —тл2 2 ю м

ВД оралик масоф асининг тули к узайиши куйидагича 
то пи л ад и:

. , » • / >  1

17500 1
Г7ТГ

Д ^,= 312,5 1 0 - * + ^  - + а -Д/. 1 = 3 1 2 ,5 -1 0 ^ -
ЕА,

2 10"  2 10 + 125 10 7 -20-1 = 0,00209375.м

III—III кирким. (ДН — оралик)

/V3 = В -  Ft + F2 = 2500 -  20000 + 10000 = -7500//

о-з = = —  —  -j- = -1875 • 103 Hr  
2 2 Ю'3 л/2

H кесимнинг кучиши ёки бруснинг тулик узайиши:

= 0,00209375 + ^ _  = 0,00209375 -
Ел,,

~ — л ? — -— т  = 0,002 л/
2 • 10 • 2 • 2 • 10

9-м асала. Бруснинг пастдан биринчи ва иккинчи (8- 
масалада берилган кийматлардан фойдаланамиз) погона- 
лари орасида Д — 0,001 м масофа бор. Д масофа ёпилгунга
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кадар таш ки куч таъсирида бру ;нинг \ар бир булаги ало- 
\ида деф ормацияланади (61 -а раем).

Ечиш. Системанинг Д = 1 • 10 4 м  масофаси ёпилиш ёки 
епилмаслигини текш ириш  учуг Д ва К нукгаларнинг де- 
формациясини Дга тенглаш тир амиз: Дх + Д;, = А .

Е -2 J  2 2 ^ _ А„ F. - 4 ?  _Ак = ——  - q - 2  — -  + — -  | -I а  ■ 2 ■ At = -  + 2 • а  ■ At
Е2А Е2А 2ЕА)  ЕА

F, ■ 2 F, 2 F7 2 .
Д7) = - ------~ — + -------  + 2 <7
7 ЕА Е2А Е2А 12 ЕА Е2А еки

А,, * — 4
-3F3 + F7 + 4q

ЕА

У \см(да: 4q + 2 ■ а  ■ At + ^ * - = А ёки

-  4# + 2£/4а ■ At + F2 — З/’з + 4<? = АЕ4 ; 80 > А£Л

Д ем ак, погонали бруснинг пастки ва юкори к,исмлари 
деф ормацияларининг йигиндиси погоналар орасидаги Д 
дан катта экан . Д  ва К нукталар орасидаги масофа ёпила- 
ди. Система статик ноани^ систсмага айланади, С ва Н 
гаянчлардаги реакция кучлари системага куй ил га н барча 
гашки кучларга боглик булади.

С истем ан ин г мувозанат тенгламасини тузамиз (61-
1 раем):

£  х = с + F] -  '/.q -(- F, -  F2 -  2q + H = 0

Тенгламадаги номаълум С ва H реакция кучларини то- 
1иш учун асосий сиетемгни танлаймиз. Асосий система — 
>ерилган системанинг К  ва Д  нукталарига погонали брус- 
[арнинг Д масофаси ёпи/; "андан кейин бир-бирларига ?за- 
>о таъсирларини алмаш т. фувчи X кучини номаълум к,ий- 
1ати курсатилган схемас! дир (61-б раем). Асосий систе- 
<анинг К ва Д  ну^таларининг кучишларини F^F^F^q^x 
учлари  ва At .\арораги фарки оркапи ифодалаймиз:

Ам  = - ~  -  — + 1 -t- ^ - 2 + 2q[—  + —  
ЕА Е2А ^ £ 4  Е2А j  Е2А \ Е 2 А  Е2А
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F\2 Л, T T ( 2 2 1 Г 2 2b-кх = — + a  • А/ • 2 -  2 я -----+------  -  jc —  + -----
2 £ 4  У2ЕА 2 E A )  \  EA 2EA

К ва Д  нукталар кучиш ларининг йириндисини А масо- 
фага тенглаш тирамиз: Afcr + А пх = А ёки

V + a - A t - 2 - 2 q ( - l -  + J - } - x ( ± + 2 ) - 2Л - 2Л -
2 £ 4  I 2ЕА E I A J  I EA 2 EA EA E2A

-x\ - -  + — 1 + — L + 2<yf J L  + _ i _ l  = A 
A E 2A )  E2 4 \E 2A E 2A )

Бу ерда:
Fy + 7EA ■ a  ■ At -  4q -  3x -  3 F} -  3X + F2 + Aq = A EA

ёки
-6 x  + 40 -  120 + 80 + 2 • 2 • 10* • 2 • Ю "4 ■ 125 • 10 7 • 80 = AEA

80 -  1 • 10-4 • 2 • 108 • 2 • 10"4 76 „
6x  = 80 -  AEA ва x  = --------------- ------------------ = -  кНО 6
С истем ан ин г \ар и ккита кисмларининг м увозанат 

шартларидан фойдаланиб С ва Н реакция кучларини то
памиз (61-6 раем):

£  х  = 0; С  + F{ -  2q -  у. -  0 ёки С = ^ , кН6

Z х  = 0; Н + х + F3 -  F2 -2 q  = 0 ёки

Я  = -  — - 4 0  + 80 + 80 = — к//
6 6

Топилган реакция кучларининг тугри аник,ланганли- 
гини  текш и р ам и з: ~£х = С + Ft - 2 q  + F3 -  F2 -  2q + Н = 0 
ёки

—  + 40 -  80 + 40 -  80 -  80 + = 0 ■ 9 6 0 - 9 6 0  = 0 .
6 6

Энди системани оралик,ларга булиб, ^ар бир порона- 
даги  ички буйлама куч N, нормал кучланиш  а ,  буйлама 
деф ормация А^ларни топамиз.

I—I к;ирким. (С  — таянч погонаси)
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£ x  = C+/V,= 0 ёки М1 = - —̂ к Н  (сикувчи)

ег, = — = -  _ J - 1l - _ r = -13,167 104, ^
2А 6 2 • 2 10 4 м 2

х. ораликдаги брус С реакция кучи ва At \ароратлар 
фарки таъсирида деформацияланади: Д^ = + а  А/ ■ х,

х, = 0 А 1{ = 0 ва х, = 2л» булса , Д£, = 6,83 • 10~4 м

II — II цирким. Ажратилган кисмнинг мувозанат шар- 
тидан: X х  = с + N2 + Fx -q x 2 = 0 ;

*
буйлама куч: N2 = -с  -  F{ + qx2 

N
Нормал кучланиш: сг2 = —?-; буйлама деформация:

/ А

и , .  ле, ♦ + t e g - * * * ) *  ,
J £4 о ^

£4 2£4

^  = 0; W2 = -92 ,7  кН ;а2 = -46 ,3  • 104 * 4
*  .

Д/2 = 6,83 10'4 л  

х2 = 2 * ;  N7 = - - 6 kH ; ст2 = -6 ,3  • 104
6 ,ч

Д 2̂ = -1 9 ,5  К Г* л»

III—III кирким. (Н — таянч погонаси)

1 х  = 0; // — 7V3 = 0 , N3 = H = 6~  = 1 0 7 , З к Н6

Нормал кучланиш:

ст, =_ ; , з _г, = — = ------------ з- = 26,83 • 104 —у
2/4 6 • 2 • 2 • 10 м ?
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N  х
Буйлама деформация: А£3 = — —

Е2А

х3 = 0 булса, Л/’з = АС и = О
= 2 л  булса, Д ^ = 26,83 • 10" л/

IV-IV кирцим. Ички кучни топамиз:

Т.х = -jV4 - q x -  F2 + Н = О 

Тенгламадан:

/V4 -  Н -  F2 -q x  = 107,3 -  80 -  до = 2 7 ,3 -4 0 *

u  • W4 27,3 -  40*Нормал кучланиш : ег4 = - --  = —----------
А А

Буйлама деформация:

А(4 = А£3 + = А£} + =
,1 ЕЛ J ЕА

. 27,Зд: .л  х= Д 3̂ + —------4 0 -----
ЕА 2 ЕА

х4 =0; N, = 27,3 кН; а 2 = 13,65 • 104
М

А(< = 26 ,83 -10" jw 

х4 =2л< /У4 = -5 2 ,7 к Я ; сг4 = -26 ,3  - 104 ^
М

А(, = 20,5 • 10" л<

П огон али  б р усн и н г К ва  Д  нук;талари  о р аси да 
А = 1 • 10" м масофа бор. Погонали брус томонлари тупик, 
к^чишларининг фарк,и Д га тен г б^лиши керак (61-6 раем).

Л = Д/>4 - а (2 = ( 2 0 ,5 -  19,5) -10" = 1 • 10 4 м

10-масала. Пулатдан тайёрланган стержень схемада (62- 
расм) курсатилганидек F куч билан ю кланган. F кучнинг 
ю йси 1и йм ааяда <5, ва д7 оралицлар ёпилади?
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Еп = 2 10; кН
2

M M

Ечиш. С буртикнинг калкасимон таянчга таяниш  х;ола- 
тига туф и  келувчи F — Ft кучни аниклаймиз. Бунинг учун 
стерженнинг юк,ори кисмини F=  Ft куч гаъсиридан абсо
лют узайиш ини <5, масофага тенглаш тирамиз:

ДА = - Z V  = s

.7 _ 6 1ЕНЛ 0,1 2 102 
Б уерда: Ъ - — - - ------- _

100
= 3,33 кН

б, масофа ёпилгандан кейин, F -  F2 куч таъсирида стер
ж еннинг (900 — 600 мм) узунлиги ортади. Унда стерж ен
нинг учи пастки таянчга таяниш и учун

а  с  _  л  А  ^ 2  3 0 0  _А £в - S ,+  -  -—  S2
и  ’ А

масофани босиб утади , яъни:
300

Е. А
= S 2 - S t = 0 ,2 5 -0 ,1  = 0,15 м м

ооо

1 ООлш

<? = 0,1мм 2̂ —Ю кН* и -м асала . СД брус 63-чизмада
кур сати л ган и дек  ю кланган  ва ОВ 

s =0,25мм ёгочга таянади . Ташки F куч гаъси- 
J | рида Д  нукга 3 мм пастга кучади . ОВ 

'  ' г ёгоч стерженнинг кундаланг кесим 
юзаси Улчамлари 0,2 х 0,2 метр булиб, 
квадратдир. Ёгоч стерженнинг кеси - 

мидаги кучланиш  ва F кучнинг киймати гопилсин.
Ечиш. ОВ ёгоч стерженнинг деформацияси ни топамиз:

I
Т 7  "V "Т

62-расм.

,F
В

Д/ЩСосДЙ/^Сдан (63-6 раем) — L = ё
DC ВС

еки

~ ДС ’ ^ с  "  3 10 3 ' з ~ 2 ■103  м; АВВ’В'п ™  ( 6 3 - в 
раем)
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J g  = sin 30° ёки В, В' = В В, sin 30°, В, В' = ^ 2 1
1 ЕЛ

Efoh стерженнинг узайишини хисобга олсак,

В1В} = М  = 2 10-3 *1 = ^ - ё к и  ^  = 1 -1 0 3 л1 
2 ЕА ЕА

Тенгламалан ички куч N ни топамиз:

N = = 0,0173 104 кН

63-расм.

LOB
cos 30°

ОВ стержень сикилади: <т = — = -0 ,433  104 —
А м

С истеманинг мувозанат шартидан фойдаланиб таш ки 
F кучни топамиз:

2м | , 1м .

Z M C = F - 3 - ./ V s in a - 2  = 0

A If F = ~ N sana = -  0,0173- — -1  = 57 к #f  3 3 2 2

12-масала.
Ьерилган стерженлар системасидаги С нукганинг тулик 

кучиши Д горизонтал Дг ва вертикал кучишлари Д топил- 
син. Узунликлари Сх = 2 ,5 м ва 1г = 4 м  булган стержен- 
ларнинг муста*камлиги бир хил, материалларининг эса 
биринчиси алю миний, иккинчиси п^лат.

Ечиш. Стерженлардаги ички кучларни кесиш усули- 
Дан фойдаланиб курсатамиз:

I  х = —N  ̂ cos 45° + N7 c o s 60° = 0



Z y  = УУ, cos 45° + N2 cos 30° -  F = 0 

Ёки (а) тенгламани \исобга олсак:
1 Л £H . ‘ . ^  + N = F 

h i  2

Бу ерда: N3 = 73, кИ ва Af, =51,8 kH

Биринчи ва иккинчи стерженларнинг муста^камлик 
шартларидан фойдалапиб кесим  юзаларини аникдаймиз:

с г ' т а х  =  — -  <  [ с г ]

А

Бу ерда:

4 - А - 51,8 = 0,345 • 10"3 м 2
[сг] 150 10:

/V,
а " ™  = -  2- < [а]

Бу ерда:

А , - " ' - -
73

[а] 150 10
= 0,487 10'3 м2

Гук к,онунидан фойдаланиб стер
женларнинг абсолют узайишларини 
топамиз:

51,8 • 2,5 стс in-i -------^----- -------- т  = 536,2 ■ 10 м
0,7 10 0,345 10 3

73-4
= 299,8 • 10 s м

Е „ А 2 2 10 0,487 10

С нуктанинг тулик кучишини куйидагича топамиз (65- 
расм). Стерженларнинг абсолют узайишлари Д£, ва 2 
ларни стерженларни ук;и буйлаб \ар хил масштабда жой- 
лаштириб, С, ва С , нукталарни \осил циламиз. С, ва С 2 
нукталардан СС, ва СС2 ларга перпендикуляр утказамиз.
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Перпендикуляриинг туташган нуцтаси 
С , билан С нуктани бирлаштириб Д 
йуналишни топамиз. Тупик, кучиш А вер
тикал чизик, билан р  бурчакни ташкил 
цилади. Хосил булган схемадан куйида- 
ги тенгламани келтириб чик,арамиз: 

дг, _ д<2 
cos («] -  р) cos(a2 + Р)

Бу ерда:
cos (а , -  Р) = cos^ cos Р  + s in a i ' sin Р

c o s (a 2 + р) -  cosa2 cos р  -  s in a 2 • sin p

&( | co.s45U cos fi + sin 45° sin p 
У \О^ДЭ. crw30° cos p -  sin 30° ■ sin P

A f,

sin p
0.707 + 0.707 —

cos p 0,707 + 0,707 ■ tgp

0,866-0,5
sin p 
cos p

0,866 - 0,5tgp

Бу ерда:

tg/J = 0,525; , . » *
0, 707д̂ 2 + 0,5Д£,

Схемадан:

A  =
AC, 536,2 10'

т  = 563,8 • 10'5 м
o s ^ , - / ? ]  cos (45- 27)“

С нук^анинг горизонтал текисликда кучиши:

Аг = Д sin р  = 563,8 1(Г5 - sin 27° = 255,7 ■ КГ3 м

ва вертикал кучиши:

А» = А • co sр  -  563,8 10 s - co s27° = 5 0 1 ,8 -КГ5 jm

13-масала. Берилган стерженлар системасидаги В нук,- 
танингтулик, кучишини топинг. Берилган:
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С, = t 2 = 3 м, А, = 4г = 1 1 0  4 л 2, 

^  = Юле//, £  = 1 1 0 * -"
М

Ечиш. Стерженлардаги ички куч- 
ларни топиш учун системанинг му- 
возанат тенгламаларини тузамиз:

X х  = УУ, sin 30° -  N2 sin 30° = 0

Бу ерда: N=N2 
1.У = Nx co s30° + N2 co s30° -  F  = 0

N= N2 тенгликни х;исобга олсак,

vV, = — -  ,  = — = 5,77 кН
2 • cos30 2 0.866

F куч таъсиридан стерженлар уза- 
яди , В нукта В, нуктага кучади. 

Схемадаги А В В, В1 дан

= cos 30° ва в  В, = Л в '
в в \ cos 30°

BtB' = А(2 — иккинчи стерженнинг абсолют узайиш и- 
ни Гук крнуни оркали ифодалаймиз:

n 2 - 3

ЕА 1 • 10® • 1 • 10'
^  = 17 ,31-10" л,

У *олда: BBt = д  = ~~ - 1" «  20 • 10"  л17,31 - ИГ4 
0,866

14-масала.
Берилган стерженлар системасида- 

^  ги С нук^анинг т^лик кукиш и топил- 
син (68 -расм).

Берилган:

£  = 2 1 0 * * ^
М

[о-]" = ШмПа\ [о-]1 = Ш мП а
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Биринчи стержень иккита N12 швел- 
лердан, иккинчиси N24 кУштаврдан таш - 
кил топган.

У \олда:
А, = 13,3 • 10 4а»2; А2 = 34,8 10 ̂  м2

Ечиш. Системадаги ички кучлар ёрда- 
мида стерж енларга куйилиш и мум кин  
булган таш ки F кучни топамиз:

х -  N, cos 30° + N2 c o s  30" = 0 (a ) 

^  У = - F  + N, sin 30° -  N2 sin 30° = 0 (6)

( а )  т е н гл а м а д а н  Nt = -N 2

6 8 -р а см .  

ни х и с о б га  о л с а к ,

N, = ~ j ! . . . .  = - F■ n 1
2 sin 30“

Биринчи стерженнинг муста^камлик шартидан фой
даланиб F кучни топамиз:

ст'  = А  £ U 1' ва /V, = F  = 2-13 ,3-10" ' 160 Ю5 =425 кН 
2/1, 1 1

Иккинчи стерженнинг муста\камлик шартига кура F 
кучни топамиз:

< и

У холла: F  = А2 [erf = 34,8 • 10 4 • 100-103 = 348 кН 

Системага куйилиши мумкин булган куч F -  348 кН ни 

Кабул киламиз. Стерженларнинг узайишини топамиз:

=15,11АЛ = ^  = 348-2,31

Е1А\ 2 -10° 2 13,3 10 

348 2,31Д  ̂ = Ni e2 - ____
2 ЕАз 2 10я 34,8 10

^  = 1 1,55 10 4 м

С нуктанинг тулик кучишини топиш учун куйндаги 
схемани тузамиз (68-расм , а).
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68 -расм , а га асосланиб:

Д = Af, &е,
5(60” р) cos^60  ̂ + /?)

cos(60° -  p'j = co s60° cos p  + sin 60° sin p  

cos(60° + p j  = cos 60° cos p  -  sin 60" sin p

ларии х;исобга олиб, айрим узгариш лардан кейин
A^l _  I + t g6 0 °  t g f l

'  T 7̂g6o \ p  ии *осил о л а м и з .

Af, _  15,11 10

бЛ-а раем.

Б уерда: -  

У колда:

tgp=  .° i2_  = 0,0753 ва р  -  4°30 
3,9836

С нуктанинг тулиц кучиши:
. ДГ, 15.11 10 4 . л -4Д = — ; ' — = ----- - , -  = 27 10 м

os (б0° -  р) cos 55 30'

15-масала. Абсолют катти кб р ус  кузгапувчан шарнир- 
ли таянчга таяниш  ёрдамида узунлиги <= I м пулатдан 
тайёрланган , кеси м  юзаси Л, = А, = А = 2 • 10"* м 2 булган 
1 ва 2 стсрженларга ма^камланган.

1) С истемага куйилиши мумкин булган рухсат этилган 
Ррух ю книнг стерженлардаги энг катта 
кучланишни

[сг]= 160 мПа га 
тенглаштириб топилсин.

2) О кувчанлик чегарасида ож= 240 
мПа дан фойдаланиб чекли юк FAtK то 
пилсин. Ташк,и F куч таъсирида ОВ брус
О шарнир агрофида айланади. Нати- 
жада 1-стержень сикилади, 2-стержень 
чузилади.69-расм.
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Ечиш: Кесиш усулидан фойдаланиб ич’ки буйлама куч- 
ларни аник^аймиз (70-расм).

Системанинг мувозанат \олатини ифодаловчи стати- 
канинг тенгламаларини тузамиз:

! *  = //„ = 0 (а)
£ y  = Ro + Nt + N2 = 0 (б)

т м „  = -N { ■ а - n 2 ■ 2е + F ■ 2е = о (в)

(а ), (б) ва (в) тенгламалардан 
маълумки, стсрженлардаги но- 
.маълум (N{: N2) ички кучлари 
ва таянч кесимидаги реакция 
кучлари (/?,, ва П0) стати канин г 
тснгламадрридап куп экан . Д е
м ак, берилган система статик 
ан и к эмас.

Схемадаги номаълум ва 
/70 реакция кучларини топиш масаланинг шартида курса- 
тилмаган ва умуман Ru ва //0 реакциялар ички буйлама 
кучлар ва стерженлардаги кучланишларга таъсири й ук  Шу- 
нинг учун реакция кучларини топмаймиз.

С истем анинганикм асликдараж аси : 5’ = л - 1  = 2 - 1  = 1
Бу ерда: п — номаълум (N, ва N2 ) кучлар сони;
1 — статиканинг тенгламалар сони.
Номаълум ички куч N, ва N2 ларни топиш учун систе

манинг деф ормациясидан фойдаланиб кУшимча тенглама 
тузамиз.

О В брус туф илигича колиб, F куч таъсирида О HVKja 
атрофида кичик бурчакка айланади. Натижада С ва В нук- 
талар F куч йуналиш ида кучади ва 1 - ва 2-стерженлар те- 
гишлича Д£, ва Д(2 масофага деформацияланади. ДС, ва 
Д/'з ларни материалнинг пропорционаллик чегарасидан 
ортиб кетмайди, деб каралади ва Гук формуласи билан 
ифолаланади.

Схсмада: Л  .  £  5кИ £  .  £ l : .  2 « , , am p

"■ * гг ю "> = "£ ъ ■2 е!г *2".
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келиб чикдди. /V2 = 2 <V, тенгламани мувозанат тенгламаси

келиб чикади.
Д ем ак , 2-стсрж енда 1-стерж енга нисбатан кучланиш 

катта булади. Бу эса  1-стерженда окувчанлик чегарасини
2 -стерженга нисбатан олдинрок; бошланишига олиб кела- 
ди. Бу вакт орал и гида, агар кучни купайтирсак \ам 1 -стер- 
жен кучланиши усмайди (катталаш майди) ва система Q 
ва N| = а ок А куч билан юкланган статик ан и к  сисгемага 
айпаниб колади. Кучни янада ортгирсак 2-стерженда \ам 
окувчанлик чегараси бошланади: N1 =а1Ж-А 

Энди N] ва N7 куч ифодаларини
мувозанат тен гл ам аси га  келтириб -т ----------—У
Куямиз: сгм ■ А + 2 • а пк ■ А = F  ёки

^  1
= F

16-масала. Бир хил диаметрли 
пулатдан тайёрланган  стерженлар 
схемадагидек (71-раем) F = 20 кН 
куч билан ю кланган. М уста\камлик 
шартига кура стерженларнинг диа- 
метрлари топилсин.

F = F4CK = 3 • 240 ■ 103 • 2 • 10 -4 = 144 кН *
Бу ерда:

К

Берилган: £ = \м, а  = 45°

Е = 2 Ю8 у - ;  [ст] = 160мПа Л

71-раем.
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Ечиш. F куч таъсирида 1-стержень узаяди ; 2—3-стер- 
женлар сицилади. Гекис системада жойлашган кучлар учун 
статиканинг иккита тенгламаси туф и келади:

£ х  = — yV3 c o s «  + N2 c o s  a  = o(a)

Y y  = Nt - F  + N2 s in a  + N3smct = 0 (5 )

Биринчи тенгламадан N2 =/V3 ни иккинчи тенгламага 
келтириб куй сак , /V, +2N2 sin а  = F  (в) \осил булади.

Д ем ак , система бир маротаба статик ани^мас экан ,
(в) тенгламадан номаълум ва N2 кучларни топиш учун 
системанинг деформациясидан фойдаланиб кУш имчатен- 
глама тузамиз.

** ТуфИ бурчакли учбурчак СС, С , дан (7 1-расм)
А(2 = At} sin а  (г)

Бу eprfa: А(} -  ва ДС2 = Nj ~ ( 2 = ^  .

У ,ч;олда (г) тснглик куйидаги \олатга келади:

(Д)

системани деформациясидан \осил булган кУшимча тен- 
глама булиб, уни (в) тенглама билан биргаликда ечиб, /V. 
ва N2 ларни топамиз:

F 20 40 „N2 = ---------= — г  = — кН
3 s i n a  V2 4,23 ва

2

А', 40 80

4,23-

N = = = К}]
V2 5,9643
2

Энг катта буйлама куч ва кучланиш 1 -стерженда \осил 
булади. Ш у стержень учун мустах,камлик шартини туза
миз:

N, г 1 _  N i ' 4  <- Г 1
СТ| = ~А ~ ^  5КИ СТ‘ "
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Бу ерда:

и 14N‘<-fa- 4 80 

3,14 160 10̂  -5,96
= 0,0103 м

17-масала. КУндаланг кесим юзалари узаро тенг булган 
( А, = А2 = 40 ■ 10-4 м 2 ) 1- ва 2-стерженлар (72-расм ) At =2° 
га киздирилган. Стерженлардаги куч лани шлар топилсин .

Ечиш. Стерженларнинг киздирилиши натижасида ВС 
брус О шарнир атрофида айланиб В, С , \олатга утади , 1- 
стержень /V, куч таъсирида си кил ад и ва A t х;арорат таьси- 
рида узаяди , деб кабул килсак, 2 -стержснь сицилади.

Ry ва Н0 р еакц и я- 
л а р н и н г  т аъ с и р и н и  
\исобга олмаслик учун 
си стем ани  м увозан ат 
тенгламаси сифатида О 
ш ар н и р га  н и сб атан  
м оментлар  тен гл ам а- 

72-расм. сини тузамиз, яъни:

Y  Ма = —2/V, cos 60° + N2 cos 30" = 0

*’T2W'SIf-u54™' w
(а) тенгламадан куриниш ича, системадаги номаълум- 

лар сони N, ва N2 статиканинг мувозанат шартидан куп 
экан . М асала статик ноаник.

еки

73-расм.
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М асалани ечиш учун куш имча деформация тенглама- 
сини тузамиз. Схемадан (73-расм ) куриниш ича, 1- ва 2- 
стерженларнинг деформациялари куйидаги нисбатда 6 o f -  

ликдир:

ВВ, -  2СС, ёки - ^ Ц -  = 2 " ц .
cos 60° cos 30

Бу ерда: Д£, = 1,1547Д^2 (б )

Стерженларнинг деформацияларини Гук к;онуни би
лан ифодалаймиз:

Ы , - ------ZLr + a -  Ы *
ЕА sin 30° sin 30В ’

Af, = - I  „ + а  ■ At - Л9 —  — I ------------------ гг т и  - ш  ----------- гг
 ̂£4 sin 60 sin 60

У *олда (б) тенглама куйидагича ёзилади:

* J - X  + a -A / l = l,1547 *
sin 30 V ЕА )  sin 60

ёки

-  N±- -  а  • A t 
ЕА

N,  . . , , с/п  s‘n 30° (  N 2 . .----- l-  + a -  A t = 1,1547------- д - -----± - a  -A t
ЕА sin 60 'v ЕА

Бу ерда: -N t + 0,6667N2 = £ 4 (-0 ,6 6 7 а  ■ At - а  ■ At)
(а) тенгламани хисобга олсак, 1,7698/V, = 1,667а  ЕА At 

Хосил булади, у \олда 1V, = 18834/сг ва N2 = 21747кг

1-стержендаги кучланиш : а \ *1
л

_  18834 

40
= 470 кг

Гсм

"2 _ 21747 = 543 кг

4 40 см2
2-стержендаги кучланиш : аг -

18-масала. ОД балка кесим юзалари А = 1 ■ 10~3 м 1 булган 
пулатдан тайёрланган стерженлар билан богланган. Сис- 
темага куйилиши мумкин булган рухсат этилган куч [F] 
нинг стерженлардаги энг катта кучланишини [с  ) = 160 
мПа га тенглаштириб топилсин.
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П т

74-расм.

О кувчанлик чегарасидаги кучланиш дан а в = 240 мПа 
фойдаланиб чекли юк F4eK топилсин:

( -\м\ а  = 45°; Ех = Ег = Е, = £

Ечиш. ОД балка F куч таъсирида О шарнир атрофида 
айланади, 1- ва 2-стерженларни чузилишга ва 3-стержень 
сикилиш га карш илик курсатади, деб кабул киламиз. Стер- 
женларнинг деф ормациядан кейинги \олати ва \исоблаш 
схемаси 75-расмда курсатилган.

Системанинг мувозанат колатини ифодаловчи стати- 
канинг тенгламаларини тузамиз:

^  х  = 0; х0 -  cosa + N2 cosa -  0 (a)

X  У = 0; У0 + N3 + N, sin a  + N2 sin a  -  F = 0 (5 )

^  Л/0 =0; 2iV, sin or + ЗЛ^ s in «  + ./Y3 -  4/r = 0 (e)

(а), (б) ва (в) тенгламалардан куриниш ича, стержен- 
лардаги номаълум ( Nl;'N2;N i ) ички кучлари ва таянч ке-

симидаги реакция кучлари ( х 0; у0 ) статиканинг тенгла-

75-расм.

2
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малари сонидан куп экан . Д ем ак, берилган система ста- 
тик ноаник

Системанинг аницмаслик даражасини топамиз:
S  = п -  3 = 5 -  3 -  2

Бу ерда: п — номаълум кучлар сони;
3 — статиканинг тенгламалар сони;
S — системанинг аник,маслик даражаси.

Система икки марогаба аникмас. М асалани ечиш учун 
систем анинг геометрик богланиш ларидан фойдаланиб 
иккита кушимча деформация тенгламапарини тузамиз (75- 
расм). .

Схемадан: АВВ^О<лАККхО ва АСС{0«>АККх0  дан

АГАГ, ВВ{ К'К. СС.

'Ш  = Bt ва = о т  киламих

с  D D  в в '  ^  с с 'Бу ерда: BBt = ------  ва СС, = ------
cos a  cos а

Схемадан ККХ = А( }; ВВ' = Д/7, ва СС' = А(2 ларни 

\исобга олсак, юкоридаги нисбатлар куйидагича ёзилади:
Д ', АГ, АС, А (, ..

--------= —  ва -—— = —  еки
2 cos or 1 3 co sa

A(l = 2Ai} cos а  ва At2 = ЗД£3 cos a  (г)

(г) куши мча деформация тенгламаларини Гук цонуни 
оркдли ички кучлар билан ифодалаймиз:

м,(, ,  iV, 3̂ N2e2 ,  N,(,- i-L  = 2 - i-?-co s a  па - i -2 - = З - i 3 co sa  (a\
E\A\ E}Aз E2 A7 E3 A3 W

Схемадан

£[ = E2 = E} = E; = \м ва el = e2 = ларни
cos а

\исобга олсак, айрим узгартиришлардан кейин (д) куйи- 
дагича ёзилади:

./V, = 2 N3 cos2 а  = N3 (е)

N2 = 3Nз cos2 а  = 1.5./V, (ж )
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(е) ва (ж) тенгламаларини (в) га келтириб куям и з ва 
ички кучни топамиз: yV3 = 0 ,72F .

У \олда: /V, = 0 ,7 2 F ва N2 = 1,08/"

Энди \ар кайси стерженнинг муста\камлик шартини
ёзамиз:

<7 . I . /Л2 А Аъ А

М уста\кам лик ш артига кУра эн г катта нормал кучла
ниш 2-стерж енда хосил булди. С истемага куйилиш и м ум 
кин булган кучнинг рухсат этилган киймати:

m . d H . l J 0' ’ ” ■!°’ , 1 4 8 , 1 « я
1 J 1,08 1,08

Учта стерженда хам окувчанлик чегараси бошланиши 
учун N, = < т„4 ; N2 = сгокА2 ва N, = схжА3 шартлар ба- 
жарилиши керак. У пайтда (в) тенглама куйидагича кури- 
ниш га келтирилади: 2а окА sin а  + За0КА sin а  + ижА = 4F  .

Охирги тенгламадан окувчанлик чегарасига тугри ке- 
лувчи чекли ю к топилади:

F  = <У'”сА ( ' + 5 sin а ) = 240 1р3 ■ 1 • (l + 5 ■ 0.7 ) = 270 кН 
4 4

1 9 -м ас ал а . Б икр брус, к ун д а л ан г  к еси м  ю залари 
А = 20 • 10"4 м 2 булган учта стерженларга осилган. У рта стер
жень лойи^а улчамидан д -  0,5 мм калта тайёрланган. Конс
трукция йигилгандан кейин стерженлардаги кучланиш то- 
пилсин. Стерженларнинг материаллари бир хил.

Ечиш. Конструкциядаги д масофани йук,отиш учун 1 - 
ва 3-стерженларни сикиш , 2-стерженни чузиш керак. На- 
тижада учта стерженда \ам ички буйлама кучлар хосил 
булади. Ички кучларни топиш учун кесиш усулидан фой- 
дапанамиз.
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Конструкция ажратилган кисмининг мувозанат кола- 
тини каноатлантирувчи £  Л/„ = 0 тенгламани тузамиз.

X  М0 = • 1 -  N2 ■ 2 + ■ 3 = О

Битта тенглам ада 
учта /V,; N2 ва А', маъ- 
лум ички кучлар бор 
э к а н . Н ом аълум лар  
сони мувозанат тенг- 
ламалар сонидан ик- 
китага куп.

„ Ш унинг учун тан- ■ 
л ан ган  м асала икки  
маротаба ноаник М а- 
саланинг^никм аслик 
д а р а ж а с и н и  очиш  
учун иккита кушимча

деф ормация тен гла-
маларини тузиш керак (76-расм). Конструкциянинг дефор-

мациясини Урганамиз. 1- ва 3-стерженларнинг сикилиш -
N £

да, биринчи стержень СС, = А/?, = —  масофага, учинчи
N i

стержень КК{ = = — масофага кискаради. Натижада
ЕЛ

В нукта В га кучади. 2-стерженни брус билан туташтириш
N I

учун уни А£2 -  —  масофага узайтириш керак.
ЕЛ

Конструкциядаги стерженларнинг деформацияси на
тижасида учбурчаклар косил булади:

1' 2 ' 3/

1(5

с ,___ М х М 2 К,
— ь - в г ,

0
\м

С

L I-»»

в к
1

76-расм.

АККхО<х>АВВхОэоАССхО

КК, С С, .. A f, A f,
У х о л д а :-----= ------еки —-  = —  ва А£} = ЪА(.

КО СО 3 1 3

.V/ Nxt . 
Б уерда: — З - , N, = 3 N, (б )

107



—  = C-'- S ■ = Af, ва S -  Af 2 = 2Д*,
BO CO 2

с /V  т a; <?£4 - 2 ^ ,f  ,  ,Бу ерда: £ -  —— = 2 —  ва УУ2 = --------------  (в)
£» £4 £

^осил б^лади. (б) ва (в) тенгликларни (а) тенгламага кел-
_ „ . _ д  ■ ЕА т-2 N ,t „ А, п 

тириб к$ямиз: /V, 1 - 2 ------- --------+ 9/V ,= 0;

10vV,  ̂-  2£ • £>1 + 4/V,€ = 0 ва

д, S EA 0 ,5 -10  4 2 10* -20 10 4 20 „N. = ------- = —------------------------------- = —кН
7 ( 7 7

Биринчи стержендаги кучланиш :
МI 20 n I 1 а4 кНсг, = —- = ---------- - г  = 0,143 • 10 - г
А 7 • 20 • 10 м г

м ,0° и(в) тенгликдан N2 ни топамиз: /V2 = ■ Kfi 

Иккинчи стержендаги кучланиш :

ст, = т  = 0 , 7 15 • 104
7 20 -10 м

(б) тенгликдан N} ни топамиз: N3 = у  кИ

Кучланиш: ег3 = —  = ----- ——т  = 0,429 • 104 - Нт
А 7 -2 0 -1 0  м 2

20-м асала. П огонали брус кесим  юзаси А ва асоси 
кузгалмас булган пулатдан тайёрланган иккита стержен- 
ларга бикр ма^камланган :

1) кузгалмас таянч билан погонали бруслар орасидаги 
масофа д  = 1 • 10 4 м  куч канча кийматида ёпилади;

2) урта стерженнинг пастки асосидаги реакция кучи В 
берилган куч Н оркдпи аниклансин ва буйлама куч N эпю- 
раси курилсин.

Ечиш. Биринчи саволга жавоб бериш учун погонали 
брусни Н кучдан деф ормациясини Д масофага тенглаш - 
тирамиз (77-расм ).
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НС НС НС Н 2С  3 НС , ,
Д = ----v— h ------ - Ч-------- -+- --------  —---- — ( О)

4 ЕА ЛЕА 2ЕА EA ЕА

Д =
3 н

2 1 0 - 2-10 

кН

еки Я  = —°-#сЯ
3

Бу ерда: Е -  2 • 10“ 

Л = 2 • 10'3 л 2

ва

(а) тенглам а асосида то- 
п илган  Н куч  м асал ан и н г 
пГартида берилган Н = 5Ь кН 
кучдан  кичик. Д ем ак , брус 
билан таянч оралигидаги ма
софа ёпилаДи. Масофа ёпили- 
шини аникдаш  учун берил
ган Н = 50 кН куч таъсирида (а) тенглама асосида топил- 
ган  п огонали  б р усн и н г тУ лик деф орм ац и яси  Дк ни 
Д = 1 • Ю'4 м билан так к ослаймиз:

д  = ЗЯ(: .= __ = 3,75 10-4 л  ёки Д, >Д
* ЕА 2 -10” 2 - 1<Г

Д ем ак, Д масофа ёпилади. Бруснинг К кесими В таянч
га келиб таянади. Системани хисоблаш схемаси 78-расмда 
курсатилган. Реакция кучлари YA ва В ларни системанинг 
мувозанат шартидан топамиз:

'£jY = 2Ya + B - 2H = 0 (б)

(б) тенглам адан  куриниш ича, системада номаълум 
реакция кучлари статикани мувозанат тенгламасидан ик- 
китага куп. Д ем ак , система бир маротаба статик аницмас 
экан .

Номаълум Ya ва В реакция кучларини топиш учун (б) 
тенглама ёнига цушимча деф ормация тенгламасини тузи- 
шимиз керак.

Бунинг учун икки погонали брусни ва иккита четки 
стерженлардан биттасини берилган Н кучдан деформаци- 
ясини реакция кучлари таъсиридаги деформацияга тенг- 
лаш тирамиз:
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НС НС НС Н2С ВС ВС Y .2C
-------+  - —  + — -  + ------------- ------------------------ * _____= Д  ( в )
2 ЕА ЛЕА ЛЕА ЕА ЛЕА Е2А ЕА 

v  вАгар, 1А -  — деб каралса, (в) тенгламани 

\2НС - 1  ВС = 4л£А куриниш га келтирамиз.
Бу ерда:

В  = 12//С~ 4&1 А 12 50_ 1 1 4_ 1 0^  ' 2 • Ю8 ■ 2 IQ"3 _  440

7 С 7 1

В реакция кучини (б) тенгламага келтириб, Y 4 р еак
ция кучини топамиз:

YA-2JLz±,H-s =50-™,
2 2 2 7 7

Потопали брусни оралик^арга булиб, ички буйлама куч 
N ни топамиз:

1—1 кдокдо. 5]У = Аг, - Я  + в = 0ёеки

А/ _  J J  _  О _  ^0 ✓
/т, -  /7 ~ ”  - - -  -  —— (сикувчи куч)

2 - 2  варким. 2 ]  >' = М, -  2Н  + 5  = 0

= 2 Я  -  5  = 2 50 -  — = ~ к Н  (чузувчи куч)
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IU  Б О Б

КУЧЛАНГАНЛИК ХОЛАТЛАРИ ВА 
М У СТ АХ, к  AM Л И К НАЗАРИЯЛАРИ

Кучларнинг таъсир к;илиш \олатл ар и га к,араб конс
трукция ёки иншоот кисмидаги эн г катта кучланиш лар- 
ни ва улар пайдо буладиган юзачаларни топиш масаласи 
мураккаброк,- Бу масалани ечиш учун деформацияланувчи 
жисм нуктасидаги кучланиш  полати текш ирилади.

3.1. ЧИЗИКЛИ КУЧЛАНГАНЛИК ХОЛА1И

-  Чизицли кучланганлик \олати элементларни оддий 
чузилиш ва сикилиш деф ормациясига учраган вактидаги 
кундаланг кесими ю засига к;ия жойлашган юзаларидаги 
кучланиш лдрнингтаркалиш  конуниятини урганади.

F куч таъсирида чузилаётган брусни m -е кундаланг
F ,

кесим юзасидаги кучланиш сг = — формула |/-
билан топилишини куриб Утган эдик. Энди 
брусни m -е кундаланг кесим ю засига к ия 
хисобланган  т -n ю засидаги  кучланиш ни 
аниклайлик.

т -n текисликнинг киялиги брус ук;и ва 
пя нормали орасидаги уткир бурчак а  билан 
аникланади. Кесиш услуби орцали ажратиб

олинган кесимни к;ия юзасида Р кучланиш 
р  _ F _ F

тенг таркалади ва а~ ~а COS а  ~ cos а

формула билан топилади. Ра нинг кия текис- 
л и к  нормали ва m -п кеси м  теки сл и ги га  
проекциялаб.
ста =Pacosa  = сг0 cos2 а  (3.1)

та =Pas'ma = - - s in  2 а  (3.2)

. к,ия текисликнинг нормал ст0 ва уринма та кучланиш - 
ларни топамиз.
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аа V Бруснинг m-n кия текисли-
v та гига параллел булган е -  f  чи-

т I __/  зи к  билан кесиб, бу к,ия юза-
Да * ам нормал ва уринма куч- 
л а н и ш л а р н и н г  ^оси л

Ч ' а“ булиш ини курамиз.
о а нормал кучланиш таъ

сирида m-n ва е -  f  кия кесим юзалари орасидаги масофа 
узаяди ; га уринма кучланиш и таъсирида эса силжиш д е 
ф ормацияси \осил булади.

8 1 -р а см .

Агар о а чузувчи булса, ишораси — мусбат; та брус
нинг ажратилган кисмини соат стрелкаси йуналиши буйлаб 
айлантирса, ишораси — мусбат деб каралади. (3. 1) ва (3.2) 
тенгламалардан:

о -  0 булса, та = 0 ва оа = ст0

а  = 45° да

а  -  90° да

келиб чикади.
Д ем ак , 1) брус Укига перпендикуляр ва параллел ке- 

симларида та — 0 булар экан . Ш унинг учун бу юзалар бош 
юзалар дейилади; 2) брус Укига параллел юзаларида стп = 0; 
та = 0 булади, яъни ст ва х таш ки кучга б о ти к ; булмайди.

Бош ю заларга кУйилган кучланиш лар бош кучланиш 
лар булади. Кучланганлик \олатларини ст,;ст2 ва <т3 лар- 
нинг киймати нолдан фарк^и булишига к,араб аниклани- 
ши м ум кин  (8 1-расм):
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1) Агар, бош кучланиш лардан биттаси нолдан фарк- 
ли, к,олган иккитаси нолга тенг булса — чизикди кучлан- 
г а н л и к  \ о л ати  (81 - а р а е м )  о дди й  ч у зи л и ш д а : 
ст{ = <х0; а2 -  сг, = 0 ва сикилиш да ст, = сг2 = 0 ; сг3 = - о а 
булади.

2) Агар, иккита бош кучланишлар нолдан фаркли ва 
биттаси нолга тенг булса — текис кучланганлик \олати 
(81-6 раем).

3) Агар, учта бош кучланиш лар \ам нолдан фаркли 
булса — \ажмий кучланганлик \олати булади (8 1-в раем)

4 ) ог,;<т2; <т3 л ар бош кучланиш лар ва сг, > сг2 > а г деб 
Кабул киламиз.
«• *

3.2. ТЕКИС КУЧЛАНГАНЛИК *ОЛАТИ

Текис ^кучланганлик ^олати к,ия кесимдаги кучланиш 
(3 . 1) ва (3 .2) формулаларга асосланиб топилади.

Бруснинг m -n ки я кесимидаги нормал а а ва уринма 
та кучланиш ларини топамиз:

оа = ст, cos2 а  + а 3 cos2 а , = <х, cos2 а  + <х3 cos2 ( а  + 90°)

ёки <та = сг, cos2 аг + «г, sin2 а  (3.3)
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г , = —sin 2а  + - -  sin 2а, = CT- s in  2а  + - - s in  2(а  + 90°)
“ 2 2 ' 2 2

ёки  r0 = ^ y - - s i n 2 a  (3.4)

Агар, m -n кия кесим ига перпендикуляр  ^олатдаги 
бруснинг иккинчи m -е к,ия кесимини танлаб олсак, бу 
Кия кесимдаги  <тр ва тр кучланиш лари (3.3) ва (3 .4) фор- 
мулалар асосида топилади. 

а ' = сг, cos2 р  + <т, sin2 [i = сг, cos2(а  + 90°) + сг, sin2( а  + 90°)

ёки a f = сг, s in2 а  + сг, cos2 а  (3.5)

г -^ 1 — ^Ilsin 2р  -  —— — sin 2 (a  + 90°)
'  2 2

ёки г  = - —— —sin 2 а  (3.6)
* 2

(3 .3 ), (3 .4 ), (3 .5) ва (3.6) формулалардан куриниб ту- 
рибдики, кия кесимларининг нормал ва уринма кучла
нишлари а  бурчакнинг узгариш ига бо гл и кэкан . К,ия ке- 
сим нинг огаш  бурчаги а  =45° да  уринма кучланиш  м ак- 
симал кийматга эришади, яъни:

Нормал кучланиш  сга бош нормал кучланиш лар йи- 
гиндисининг ярм ига тенг булади: сга = - 1

а  = 0 ва а  = 90° бурчакларда та = 0 ва тр -  0 , яъни 
уринма кучланиш  нолга тенг булар экан . Д ем ак , бу юза- 
лар бош юзалар экан .

(3 .3) ва (3 .5) тенгламаларнинг чап ва ун г томонлари- 
ни куш иб аа + о р = сг, + а } = const , яъни узаро перпенди
куляр булган ки я кесимлардаги нормал кучланиш лар йи- 
гиндиси бош кучланиш лар йигиндисига тен г эканлигини 
аниклаймиз.

(3 .4 )  ва (3 .5 )  тен гл ам ал ар н и  узаро  т а к к о с л а с а к , 
та = ~тр , Узаро перпендикуляр жойлаш ган кия кесимлар-
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даги уринма кучланишлар бир-бирига тенг ва ишораси 
*ар хил булишини курамиз. та = -т р уринма кучланиш - 
ларнинг жуфтлик аломати дейилади.

3.3. КУЧЛАНИШЛАРНИ ГРАФИК УСУЛДА ТОИИШ

Берилган бош нормал кучланиш лар оркали текис куч- 
ланганлик \олатидаги кубикни кия кесимидаги нормал 
о а ва уринма ги кучланишларни Мор доирасини (кучла
нишлар доираси) куриш  билан график усулда хам топиш 
мумкин. Бу усулни масалада курамиз. сг, ва сг3 бош нормал 
кучланиш лар берилган булсин (83-расм , а), стот коорди- 

** ната укларини танлаб, сг, ва ст, бош нормал кучланиш лар- 
нинг кийматларини бир хил масш табда а — Укида ОН=сг, 
ва 0 8 = 0 ;, масофада жойлаштирамиз.

У \олда Мор доирасининг маркази координата боши
О нуктадан ОС = ~  —°JL = g| +<Г} масофада жойлашади.

2 2
Х о си л  б у л ган  С н у к т а д а н  р а д и уси  (8 3 -р а с м , а ) 
/j = СН = СВ = о н — булган дойра чизамиз. Кия 
кесимни а п — нормал ва та —уринма кучланиш лари Мор

доирасида жойлашиб, кия кесимни жойлашиши огбурча- 
гига боглик равишда узгаради. сга ва та кучланишларни 
аниклаш  учун кия кесимнинг холатини Мор доирасида 
ифодалаймиз. Бунинг учун В нуктадан сг укига нисбатан г 
Укини мусбат томонида а  бурчак остида чизик Утказамиз. 
Бу чизик Мор доирасини До 
нукгада кесиб утади. Д , нук- 
та билан доиранинг м арка
зи С нукгани бирлаштирув- 
чи чизикни доиранинг ик- 
к и н ч и  к и с м и  б и л ан  
туташ ти р и б  Д н ук тан и  
Хосил киламиз. ва Д/( нук- 
талардан сг Укига перпен
дикуляр чизик утказиб Ка ва 
КА> нукталарни топамиз.
Кучланиш лар масш табига



асосан ОКа= ст; К Д  = г ; О К ^ с ^ в а  К Д ,=  тр кучланиш ла- 
рини аниклайди.

о , ва ст3 бош нормал кучланиш лар чузувчи булса, Мор 
доираси а , Укининг мусбат томонида жойлаш ади. 

Х,акик;атан \ам <уа = ОКа эканлигини исботлаймиз:

ОК.. = ОВ + ВС + СК

Лекин:

<95 = а , ;  СВ =

ва СКа = СД , cos 2а  (бу ерда СВ = СДа)

У хщ да:

(7 j — CTf СТj — £7j ^  (Г) ~ (7-0К„ = а , + - I — ?- + - i

1

cos 2а  = сг, + —------ (1 + cos 2ar)
2 2

°з + (° i ~  ̂cos а  = <уъ + ст, cos- а  — сг, cos а  =

= сг, cos2 а  + сг3(1 -  cos2 а ) ; сга = сг, cos2 а  + сг3 sin2 а

Мор доирасидаги учбурчак CDaKa дан:

= sin 2а  еки
СД

Агар ция кеси м ни нг хрлати ва ундаги сга;ау ,та = -т 0 
кучланиш лар берилган булса, куби кка таъсир киладиган

бош кучланишларни ва улар- 
н и н г й ун али ш и н и  топиш  
мумкин. Бундай тескари ма- 
салани \ам Мор доирасини 
куриш  (8 3 -р асм , б) усули  

'а  билан ечилади. Бунинг учун 
с а  о т координата Укяари- 

га маълу.м масш табда о а ; а р 
а , ва та кучланишлар жойлаш- 

тирилади (83-расм, б).
Д  ва Д, нук,таларни бир- 

83-раем, б. лаштириб кучланишлар дои-
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расининг маркази К нуктани топамиз. Д К  ва Д ,К  радиус - 
лар билан чизилган дойра о  укини С ва В нукталарда ке- 
сиб утади. Кучланишлар масш табида ОС = а , ва ОВ = ст.. 
Мор доирасини куришда куйидаги белгилашлардан фой- 
даландик:

<г0 = О Н ; а ,  = ОН,- НД  = г; Н,Д ,  = т„

83-6 расмдаги чизмадан куйидаги масофаларни топа
миз:

ОС = ОК + КС ва 
ОВ = ОК - КВ

Бу ерда:

о к  он + он, Jp
• 2 2 

КС = КВ = кд =  =

ва

+ <

Д ем ак,

О С  = сг, =
О В  = сг3 =

ег„ + сгл

сг,., = (3.8)

Бош нормал кучланиш а , ;а 3 ларнинг й^налишлари- 
ни топиш учун Мор доирасидаги КН Н 1 бурчагидан фой- 
даланамиз:

tg la  = НД

КН
tgla  = — 2г„

(3.9)

ёки бурчак ВНН дан: 

tgcc = НД

ВН

а. бурчак мусбат булса, уни абсцисса укидан соат стрел- 
касининг йуналиш ига карама-царш и томонга жойлашти- 
рилади; манфий булса, тескари йуналишда жойлаштири- 
лади.
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а  бурчакнинг кийм атига боглик 
равиш да ст, ва ст, бош нормал кучла
нишлар куйилиши керак булган бош 
ю заларнинг \олатлари, огиш бурчак- 
лари топилади (84-расм).

84-расм.

3.4. ХАЖМИЙ КУЧЛАНГАНЛИК ХОЛАТИ

\аж мий кучланганлик холатидаги элементнинг кия ке- 
симидаги кучланишни топиш учун (85-расм) кия юзанинг 
бош кучлан ишларидан бирортасининг йуналишига параллел 
Килиб олинади, бу юзадаги нормал ва уринма кучланишлар 
Колган иккита бош кучланишга боглик булиб колади.

М асалан, кия кесимни ст, 
бош нормал кучланиш ига па
раллел килиб оламиз. Д ем ак, 
штрихланган кия юзадаги ста1 
ва го1 лар факат ст2 ва ст, бош 
нормал кучланиш ларга боглик 
экан. ст, бош нормал кучланиш 
таъсиридаги нормал ва урин
ма кучланишлар нолга тенг була
ди.

Д ем ак , хажмий кучланганлик холатида булган кубик- 
дан  ажратилган ки я  текислик текис кучланганлик хола
тида булар экан . К,ия кесимдаги нормал кучланиш ств1 ва 
уринма кучланиш га1 ларни топиш учун М ор доирасидан 
ф ойдаланамиз. (86-расм) координата системасида ст, ва 
ст, бош нормал кучланиш ларни жойлаш тирамиз ва кучла

нишлар доирасини курам из. 
Биз кидираётган сгя, ва га1 
кучланиш ВВ, нукталар билан 
ч егар ал ан ган  до й р а ичида 
ж ойлаш ади . У ри нм а куч л а
ниш нинг максимал киймати 
кучланишлар доирасининг ра
диусига тенг булади, яъни:86-расм.

85-расм.
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87-расм.

88-расм.

_ и 2 -  сг3

Шу усулда кия кесимни навбати билан сг2 ва ст3 бош 
нормал кучланиш ларга параллел килиб оламиз ва нор
мал ва уринма кучланишларни топамиз.

К,ия кесимдаги сга7 ва та2 кучланишлар факат ст, ва ст, 
бош нормал кучланишларга боклик- Энг катта уринма куч
ланиш:

К,ия кесимнинг шундай х;олатини танлаш мумкинки, 
бунца кия кесим \амма бош нормал кучланишларнинг йуна- 
лишини кесиб угади (89-расм). аап ва тап кучланишлар Мор 
доираси билан чегараланган эгри чизи*уш мураккаб юзада 
жойлашади ва куйидаги формула билан топилади:



та -  yjaf cos2 a , + a\ cos2 a 2 + a\ cos2 a 3 -  cr2

a , ; a 2; a 3 — бош нормал кучланиш ларни кия кесим 
нинг нормали билан \осил килган бурчаги.

3.5. ХДЖМИЙ ДЕФОРМАЦИЯ

Кубикнинг бирорта бош нормал кучланиш га парал
лел кирраси чузилади. Ш у бош нормал кучланиш  таъси
рида кубикнинг колган кирралари сикилади. Н атижада, 
битта кирранинг деформацияси мураккаб булиб, бир йуна- 
лиш да чУзилишдан ва и кки та йуналиш да сикилиш дан 
иборатдир.

Хажмий кучланганлик \олатида элементнинг дефор
мацияси Гукнинг умумлаш ган конуни буйича топилади:

= 4 : К  -М<т2 + <т3)] к,

£2 = -  /“ (СГ, +<73)] (ЗЛО)£

£3 = + а 2)]

(3 .10) ф ормуладан чизикли  ва теки с кучланганли к 
Колатларидаги элементларнинг деф ормациясини топиш - 
да фойдаланиш мумкин.

Бошлангич \ажми Уй = а -Ь с булган кубикнинг дефор
мациясидан кейинги >^ажми:
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У, = (а + Аа)(в + Лв)(с + Ас) = авс + авАс + всАа + асАв

формула билан топилади. Унда кубик ^ажмининг нисбий

узгариши £о = -  ■ = £, + +£) кубик томонларининг

нисбий деформацияларининг йигандисига тенг булади. Гук 
формуласини \исобга олсак, £0 куйидагича топилади:

= - Ц ^ (о -1 + <т2 + <т3) (3.11)

К уби кни нг деф ормацияда \ажми ёки  ш акли Узга
риши м ум ки н . (3 .11) ф ормуладан ан и кки , бош нормал 
кучланиш лар йигиндиси (сг, + ст2 +ст3 = 0) нолга тен г 
булса, \аж мнинг нисбий Узгариши *ам  нолга тен г була
ди , яъни куб и кда  ш акл Узгариши юз беради. Айнан шу

*олатни А = 0,5 булганда \ам к ур и т  мумкин. (3.11) фор

м у л а д а н ' <т, = <х2 = <т, = <?„ д е б  к,абул к и л с а к , 
1- 2// ,

£а = ----- ' irJyn \осил булади.
н „

Бу ерда: = узгармас сон х,ажмий эластик-

лик модули дейилали. Унда е0 = формула Гукнинг>;аж-К.
мий конуни булади.

Гук ^ажмий конунига асосан кубикнинг томонларига 
Киймати уртача бош кучланиш ларга тенг кучланишлар 
билан таъсир килинса, кубикда \ажмий узгариш содир 
булар экан .

3.6. ДЕФОРМАЦИЯНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ

Хажмий кучланганлик \олатида д еф о р м ац и ян и н г тулик 
потенциал энергияси кУЙидагича т о п и л а д и :

U ~ + <т2е2 +сгз£з) ёки

и  = и х + иш =

= ^ . - [ cr|2 + + °з -  2А • + о-2а } + ст3аг, ) | 12) 
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Ux — кубик щ м  узгаришидаги дсформациянинг по

тенциал энергияси булиб, куйидаги формула билан то- 
пилади: Ux = -а ур ■ еур.

г. a vpby ерда: £ур = —-  \ажмии эласти кл и к  модули
к -  + ai + /-

~ 3(1 - 2fj) 83 СГур ~ —з----- ларни \исобга олсак, \аж-
мий ^згаришдаги дсформациянинг потенциал энергияси

их = +ст2 + <х3)2 .
6 Е

Шакл узгаришидаги деформациянинг потенциал энер- 
гиясини топиш учун (3.12) формуладан Ux ни топамиз.

У \олда: Уш = — - (сг,2 + сг22 + <х2з -  а,а2 -  <х,ег3 -  сг,сг3)
3 Е

1-масала. Кундаланг кесим ^лчамлари 0 ,2x0,2x0,2 м 
булган кубикнинг емирилиш вак;тидаги ташки сикувчи 
кучнинг таъсир килиш чизигига 45° бурчак билан кия ке
сим юзасидаги нормал кучланиш ав = 40 мПа эди. Кубик 
цанча сикувчи куч таъсирида емирилади?

Ечиш. Кубик чизикли кучланганлик \олатида булган-
лиги учун, унинг кия кесимидаги нормал кучланиш фор-

7 F ■>муласи куйидагича ёзилади: cra -  <у cos а  = — cos а  = 40
А

мПа.
р  40А 40 103 - 0,2  0 ,2  .  -  , _ 3 

Бу ерда: г = — 2 ■ = -------==?----- = 3,2-10 КНcos а  (0,707)

1 2-масала. Пулатдан тайёрланган ку-
бик текис кучланганлик ^олатида (90- 

а Р ^ м ):
(Г*-* 1) бош кучланишлар ва бош юзалар 

t й^налиши; 2) энг катта уринма бош куч-
°(| f ланиш; 3) нисбий деформация ва \ажм- 

90-расм. нинг нисбий ^згариши; 4) тулик потен
циал энергия топилсин.

Берилган:

-t 1
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<ja = 40 мПа\ ар = 10 мПа; r2 = \0мЛа

Нош кучланишларни (3.8) формула ёрдамида топа
миз:

1
о-|.з = ■ [(40 + 10) ± V (40  -  10 )2 + 4 (1 0 )2 = ^ (5 0  ±36,0 5 ) .  

Бу ердан:
сг, = 43,025 МПа ва

сг3 = 6,97 5 МПа

Бош юзаларнинг жойлашии 
^бурчагини (3.9) формуяадан аник 
лаймиз:

tg2a = -  = -0,667 радиан.

2а = -34°; а  = -17°

а  — бурчак ишораси ( - )  минус булганлиги учун от 
йуналишини аа гекислигидан соат стрелкаси йуналиши 
буйича жойлаштирдик. Энг катта уринма кучланиш:

-  _ <Т, -<Х3 _ 43 ,025 -6 ,975  , о л л с . .„ _
ш̂ах  ̂ ~ 2 * ~ 025л|/7д

Кубик томонларининг нисбий чузилиши:

S> = 2 Го-(43025 ” ^ 75)  ~ 20,466 10 s (чузилиш)

= ~г-тт!гИ3025+ 6975) = -7 ,5• 10 s (сикилиш)

=

2 10'

1
у(6975 0,3 • 43025) - - 2 ,9 7  • 10 ' (сикилиш)

2 10

Хажмнинг нисбий узгариши:

«■„ = (20,466 -  7 ,5 -2 ,9 7 ) . 10 '5 = 10 10 5

Тулик потенциал энергияни (3.12) формуладан топа
миз:
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92-расм.

U = Т  2 W  [ (43025)2 + (6975>2 - 2  0,3 43025 • 6975]

U = 24,95 1 0 Дж

3-масала. Берилган ст, = 50 МПа 
ва сг, = -10 МПа бош кучланишлари 
таъсиридаги а  = 30° бурчак остида 
жойлашган кия юзанинг (92-расм) 
нормал ва уринма кучланишлари гра
фик усулда топилсин.

Ечиш. Масалани график усулда 
ечиш учун Мор доирасини курамиз. 
Бунинг учун аот координата систе- 

масини оламиз ва абсцисса уки буйлаб бош кучланишлар 
(ст, ва cjj) ни кучланишлар масштабида жойлаштирамиз 
(93-расм). ца = 1 мм = 1 мПа, яъни 1 мм масофада 1 мПа 
кучланиш жойлашган деб кабул кил дик.

Демак, ОН = ст, = 50 мПа] ОВ = = 10 МПа

сг, бош кучлан и ш и  
чузувчи булганлиги учун 
абсцисса укининг коорди
ната боши О нуктасидан 
(унг) мусбат томонига; ст3 
сикувчи кучланиш булган
ли ги  учун  ко о р ди н ата  
укини манфий томонига 
жойлаштирамиз. Натижада 
Н ва В нукталар \осил була
ди. К,ия текисликнинг нор
мал ва уринма кучланиш
лари Н ва В нукгалари ора- 
лигида топилганлиги учун 

кучланишлар доираси \ам шу нукталардан утади. Дойра 
марказини куйидагича топамиз:

93-рссм.

ОС Oh + О В _ <Tj — <х3 5 0 - 1 0 = 20 мПа
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Доиранинг радиуси:

СП = СВ = нв = ° н ~ — = 3- = — -  = 30 МПа 
2 2 2 2

С нуктадан СН = СВ = R = 30 МПа радиус билан ай- 
лана чизамиз. В нуктадан а  = 30° бурчак остида кия кесим- 
нн тасвирловчи чизик утказиб Да нуктани топамиз. Ди 
нуктадан абсциссага перпендикуляр тушириб Ка нуктани 
аниклаймиз. аох координата системасида ОДа = аа кия 
тскисликнинг нормал кучланишини ва ДаКа = тп урин
ма кучланишни беради. СДа чизигини давом эттириб Д 
ва кейин А^нукталарни, ОК0 = ар ва ДрКр = -тр куч- 
лйнишларли топамиз. Мор доирасидан топилган кучла- 
нишларнинг тугрилигини текширамиз:

сга = и (*cos2 а  + сг3 sin2 а  = 50|— ] -  10 Г -1  = 35 МПа

_ f j— Sin 2а = 50 ("10) = sin 2 • 30° = 30 — = 26 МПа 
2 2 2

cjp = ст1 sin2 а  + <73 cos2 а  = 50[ ~ | -  102 'Я ' * = 5 МПа

3.7. МУСТА^КАМЛИК НАЗАРИЯЛАРИ [4]

Турли конструкция ва машиналарни ^исоблашда ёки 
лойи.\алашда уларнинг элементлари ва деталларида хосил 
буладиган энг катта кучланиш рухсат этилган кучланиш
дан ошиб кетмаслиги таъминланиши лозим. Рухсат этил
ган кучланишни белгилаш учун материалнинг ташки куч 
билан юклангандан то емирилиш деформациясигача булган 
ораликдаги хоссасини урганиш керак.

Бир укли чузилиш ва сикилиш, яъни чизик^ти кучла
ниш колатида утказилган куп тажрибаларнинг узок муд- 
дат тупланган натижалари турли материаллар учун рухсат 
этилган кучланишлар хакдда етарли даражада аник'ш к 
билан фикр юритиш имконини беради.
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Текис ва \ажмий кучланиш \олатларида бундай фикр 
юритиб булмайди. Бунда деформациянинг усиши ва мате- 
риалнинг емирилиши иккита ёки учта бош кучланишлар- 
нинг таъсирида руй беради, амалда учрайдиган бош куч
ланишлар сонининг нисбати \амда ишоралари чекланма- 
ган даражада хилма-хил б^лиши мумкин. Шунинг учун 
хавфли \олатдаги чегаравий кучланишларни аниклаш учун 
тажрибалар утказиш жуда кийин.

Мураккаб кучланиш \олатини тажриба йули билан тек- 
шириш учун мулжалланган *озирги мавжуд техника во- 
ситалари бош кучланишларнинг баъзи хусусий нисбатла- 
ри учунгина тажриба утказиш имконини беради.

Юкоридагиларга асосан оддий чузилиш ва сикилишда 
утказилган тажрибалар натижаларига асосланиб бирор 
материал исталган кучланиш \олатининг хавфлилик да- 
ражасини ба^олаш имконини берадиган \исоблаш усули- 
ни яратиш зарурлигини такозо кил ад и.

Ну масала муста^камлик назариялари ёрдамида амал- 
га оширилади. Бу назарияларнинг барчаси куйидаги шартга 
асосланган: иккита кучланиш \олатига тегишли бош куч
ланишлар пропорционал равишда бир хил микдорда 
оширилган, иккаласи бир вактда чегаравий \олатга утса, 
бундай кучланиш \олатлари тенг кучланишли ва тенг хавф
ли \исобланади, иккала кучланиш \олати учун муста\- 
камликнинг э\тиёт коэффициенти бир хил.

Тенг хавфли кучланиш \олатларидан бири сифатида 
тажриба йупи билан асосланган чизикли чузилиш (94-а 
раем) бошкаси сифатида хавфли х,олатни аниклаш керак 
булган кучланиш \олатни (94-6 раем) олинади.

и—  I и: Р )

а)

94-расм.
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Бу иккала урганилаётган \ол учун материалнинг еми- 
рилиш ёки чегаравий кучланиш ^олатига утиш сабаби аник 
булсагина мумкин булади. Лекин материал емирилиши- 
пинг х^кикий сабабини аникташ жуда кийин ва у охи- 
ригача *ал килинмаган масала *исобланади. Бу \ол ягона 
муста^камлик назариясини яратишга имкон бермайди, на- 
тижада \ар бири Узининг чегаравий кучланиш \олатининг 
пайдо булиш сабаби \акидаги гипотезасига эга булган куп 
назариялар юзага келади. Бундай гипотезага асосан зарур 
кисоблаш шартлари ва урганилаётган кучланиш \олати- 
нинг бош кучланишларини чизикли кучланишдаги бош 
кучланишлар билан богловчи формулалар тузилади.

-  Биринчи, иккинчи ва учиычи классик муста^камлик 
назариялари. [4] Энг кадимги назарияларда булмиш би
ринчи муста\каш!ик назарияси чегаравий кучланиш \олати 
пайдо булилшга энг катта нормал кучланиш сабаб булади 
деган гипотезага асосланади.

К абул килинган гипотезага кура КУйидаги шарт бажа- 
рилиш и керак:

°max = О-, < СТ0 (3.13)
Бу ерда: ст, — тектирилаётган кучланиш \олати учун 

бош кучланишлардан энгкаттаси; ст0— чизикли чузиш учун 
тажрибадан олинган чегаравий кучланиш.

Энг катта нормал кучланиш назариясининг бош кам- 
чилиги шундан иборатки, унда бошка иккита кучланиш
лар ст2, ст3 \исобга олинмайди. Амалда эса бу кучланишлар 
материал муста^камлигига катта таъсир кУрсатади. Маса- 
лан, х;ар томонлама (гидростатик) сикилишда булган це
мент кубик муста^камлик чегарасидан бир неча марта кагта 
булган кучланишга емирилмасдан чидаш бера олади. Бун
дай шароитда бошка материаллар ^ам шундай чидамли 
булади.

Бу назария мурт материалларни чузишга синашда тас- 
дикианади. Мурт материални чузганда сезиларли пластик 
деформация *осил булмасдан, бир булаги колган булаги- 
дан ажралади.

Хозирги пайтда биринчи назариядан фойдаланилмай- 
ди, у факат тарихий а\амиятга эга.
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Иккинчи муста^камлик назарияси материалда чегара
вий кучланиш ^олати пайдо булишига энг катта чузилиш 
сабаб булади деган гипотезага асосланган.

Бош деформациялар г.-, > е2 > ег булганида \ажмий 
кучланиш \олати учун кабул килинган гипотезага жавоб 
берувчи умумий шарт куйидагича ёзилади:

Бу ерда: е, — текширилаётган кучланиш \олати учун 
энг катта чузилишнинг \исобий киймати; £0— бир Укли 
чузилишга синаш тажрибасидан олинган нисбий чузилиш
нинг чегаравий киймати.

£•, ва ларни аниклашда маълум Гук конуни форму- 
лаларидан фойдаланилади:

Бунда шартли равишда (а) ва (б) богланишлар чега
равий кучланиш \олати пайдо булгунча кучга эга булади 
ва материалнинг ссзиларли пластик деформацияларсиз 
мурт емирилишига жавоб беради деб ^исобланади, (а) ва 
(б) ифодаларни (3.14) шартга ^уйиб куйидаги ифодани 
\осил киламиз: сг, -  /л (сг2 + сг3) < сг0 (в).

(в) тснгсизлик чап кисми мусбат булгандагина кучга 
эга, бунда у энг катта чузилишга мос келади, кабул килин
ган гипотеза билан бир хил булади.

Иккинчи назариянинг биринчисидан афзаллиги шун- 
даки, унда барча бош кучланишлар таъсири х,исобга оли- 
нади.

Мурт материаллар(бетон, тош) нинг босим берилади- 
ган торецларига ёг ёки парафин суртиб, оддий сикилиш- 
да емирилишини бу назария ёрдамида тушунтириш мум- 
кин. Материалда сикувчи кучларга параллел дарзлар пай
до булади ва у емирилади. Бу намуна уцига перпендикуляр 
йуналишда материалнинг кенгайишига имкон берувчи 
чизикли деформацияларнинг усиши билан тушунтирила- 
ди.

Биринчи назария каби иккинчиси >̂ ам тажриба нати- 
жалари билан етарли даражада тасдикланмайди, мурт ма-

(3.14)

= +стз ) ](а )
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териаллар учун купрок кул келади.
Учинчи муста\камлик назарияси чегаравий кучланиш 

полати пайдо булишига энг катта уринма кучланишлар 
сабаб булади деган гипотезага асосланади. Ш унингучун у 
энг катта уринма кучланиш назарияси деб аталади.

Пластик деформациялар жараёнида силжиш ва унга 
мос келувчи уринма кучланишлар х;ам пайдо булиши таж- 
риба асосида тасдикланган, шунинг учун кабул килинган 
гипотезани сезиларли пластик деформациялар билан 6 o f -  

лаш мумкин.
Ушбу назариянинг умумий шарти куйидаги куриниш- 

га эга: .
г « < т .  (3.15)

Бу ерда: гтах -  текширилаётган кучланиш \олати учун 
энг катта уринма кучланишнинг чегаравий киймати.

Маълумки, хажмий кучланишда сг, > а2 >сг} булганда 
энг катта уринма кучланиш максимал ва минимал бош
кучланишлардаги фаркнинг ярмиси куйидагича топила-

ст. -  оч ди: г = шах -■ (а).
т0 кучланиш куйидаги тенгликдан топилади: г0 = ~° (б)
Шундай килиб (3.15)шартни куйидагича ёзиш мумкин: 

ог.-сг, < а0 (в).
Учинчи назариянинг асосий камчилиги шундан ибо- 

ратки, хажмий кучланиш \олатида ст2 бош кучланишнинг 
таъсири \исобга олинмайди. Энг катта уринма кучланиш 
назарияси чузилишга \ам, сикилишга \ам бир хил кар
шилик курсатадиган пластик материаллар билан Утказил
ган тажриба натижаларига мос келади. Бу назария улар- 
нинг муста\камлигини ба^олашда жуда кенг кулланила- 
ди.

Мустахкамликнинг энергетик назарияси. Энергетик 
назария куйидаги тахминга асосланади: материалнинг че
гаравий кучланиш холати пайдо буладиган пайтда тупла- 
надиган деформация солиштирма потенциал энергияси- 
нинг микдори исталган мураккаб кучланиш холатида хам. 
оддий чУзилишда хам бир хилдир.
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Бу назариянинг яратилишида даставвал чегаравий куч
ланиш \олати пайдо булишига тула солиштирма потен
циал энергиясининг энг катта к^ймати сабаб булади де- 
ган гипотеза асос килиб олинган ва куйидагича ёзилади:

U <U 0 (3.16)

Бу ерда: U— тула солиштирма энергия, у  \ажмий куч
ланиш х;олати учун умумий \олда куйидаги формуладан 
топилади:

V = — [ст,2 + <х22 + о\ -  2 ц + а,сг3 + ст2ст,) ]  (а )

U0 энергиянинг чегаравий киймати булиб, оддий чузи- 
лишга утказилган тажрибадан топилади. Уни топиш фор- 
муласи (а) дан унинг унт томонини <т2 = ст, = О га тенг- 
лаб, а , Урнига чузилишдаги чегаравий кучланиш кийма- 
тини, яъни а 0 ни куйиб келтириб чик>арилади.

2
Шундай цилиб, U0 = — (б)

2 Е

(а) ва (6) ларни \исобга олганда (2.16) шарт куйида
гича ёзилади:

V h 2 +  а 2 +  о -2 -  2 ц (о -,ст2 4  <т,о-, +  <т2а , ) ]  < а 0 ( в )

Лекин юкррида кайд кдпинган гипотеза тажрибада тас- 
дикутанмаган, шунинг учун унга асосланган назария амалда 
кулланилади.

Бу назария, масалан, \ар томонлама буладиган гидро- 
статик босим билан утказилган тажрибада тасдик^анмаган, 
бунда юкррида айтиб Утилганидек, емирилиш булмайди.

Шундай килиб, *ар томонлама сикилиш натижасида 
\ажм Узгаришига мос келувчи энергия муста^камликни 
белгиловчи критерия булмайди.

Таклиф килинган янги энергетик назарияда чегара
вий кучланиш \олати пайдо булишига барча солиштирма 
энергия эмас, балки кзфраси бирга тенг булган куб шак
ли нинг Узгариши натижасида тупланадиган солиштирма 
энергиянинг бир к,исми сабаб булади деган гипотеза асос

- ' у 
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Килиб олинади. Куриниб турибдики, янги энергетик на
зария фак,ат пластик деформацияларнинг усиши билан 6 o f -  
ланади. Маълумки, пластик деформация жиемнинг шакл 
узгариши билан богланади. Унинг *ажм Узгариши билан 
бокианмайди.

Ушбу назариядан фойдаланган риоя килиниши керак 
булган шарт куйидаги тенгсизлик билан ифодаланади:

иш < U„  (3.17)

Бу ерда: Uu — текширилаётган кучланиш \олатида куб 
шакл узгариши билан боглик булган энергиянинг \исоб 
киймати.

U — ушбу энергиянинг оддий чузилишга утказилган 
тажриба натижасида олинган чегаравий киймати.

Кучланишнинг умумий \оли учун шакл узгаришига 
кетадиган /нергияни \исоблаш бирмунча кийинчилик 
тугдиради. Шунингучун 1/ш куйидаги ифодадан топилади:

U =U V+UU (3.18)

Унда:
иш= (/ -и , (3.19)

Бу ерда: U — тула энергия; Uv — *ажм узгаришига 
сарфланадиган энергия.

Хажмий кучланишнинг умумий \оли учун деформа- 
цияни иккига буламиз: 1) \ажм узгариши билан боглик 
булган деформация; 2) шакл узгаришига мос келувчи 
деформация.

Бунинг учун берилган кучланиш \олатини (95-расм) 
кучланишлар билан аникпанадиган иккита кучланиш *олати 
(96, 97-расм) йигиндиси кУринишида тасаввур этамиз. 
Дейлик, улардан бири гидростатик чузилишга (сикилиш- 
га) мос келади, бунда кубнинг барча томонларига бир 
хил Уртача кучланиш таъсир этади:

Бунда кубнинг барча кирралари бир хил цийматга 
узгарганлигидан куб шакли узгармайди, балки унинг 
\ажмигина узгаради.
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95-расм. 96-раем. 97-расм.

И ккинчи кучланиш  холатининг кучланиш ларини 
сг',сг',ог' лар оркали белгилаймиз. Улар куйидаги тенг- 
ликлардан топилади:

° м сг2><тз кучланишларда хажмнинг узгаришинолгатен- 
глигини исботлаш кийин эмас.

Хак,икатан \ам (г) ни хисобга олган холла (д) тенг- 
ликдан бу кучланишларнинг кийматларини хажмий де
формация формуласига кУйиб куйидагини хосил кила
миз:

Шунинг учун сг,,сг2,сг, кучланишлардан жиемнинг 
факат шакли узгаради.

Uv энергияни аниклаш учун (а) формулага <т]уег2,а ,, 
£/ кучланишлар урнига а  ни кУямиз.

1 2 ft
У холда Uv = — -  • 3а ,̂ (ж) хосил булади. (ж) ифода-

га Урнига (г) тенгликдан унинг кийматини кУйиб куйи-
даги формулани хосил киламиз: U r = — —  (сг, + сг2 + ег3 )2 (3)

6£
(а) ва (3) формулалардан U ва {/ ларнинг кийматла

рини (3.19)га кУйиб, баъзи Узгартиришлардан сунг куйи- 
дагини топамиз:

и* = Y e + + ~ + ст1стз + сг2сг3) ]  (3.20)

о-. = 0 -1 - 0 -*,; сг' ^ C T j-o -д,; ст3 =ст3 - а де (д)

(е)
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(3.20) формулани куйидаги куринишга келтирамиз: 

Uu = ^~r[(°"i -  сг2)2 +(<г, -ог3)3 +(ст2 -<т3)2] (3.21)

Оддий чузилиш учун сг3 = сг3 = 0 булганда (3.21), фор- 
мулага биноан куйидагига эга буламиз:

(3.22)

(3.21) ва (3.22) формулаларни *исобга олганда (3.17) 
шарт куйидагича ёзилади:

Г(<т, -<т2)2 + (<х, - а 3 ) 2 + (<т2 -сг3)2 < 2сг2] (и)

Бу ерда: а 0— оддий чузилишда тажрибада топилган че
гаравий кучланиш.

Ушбу ^азарияда ст0— окувчанлик чегараси аок га тенг 
деб к,абул к;илинади.

(и) шартга жавоб берадиган \исоблаш формуласи куйи
дагича ёзилади:

О'ж = yj2 Г(ст1 -  )2 + Wi -  стз )2 + (°"| -  У ]  5 R (3.23)

Бу ерда: R — чузилишдаги \исобий царшилик.
Текис кучланиш холатида (2.23) формуласидан бош 

кучланишларни <уг,а у ва гv лар орк,али ифодалаб куйи
дагича ёзамиз:

V
f  . \г 
^ р Г \  +3 (3.24)

оу -  0 булган хусусий *ол уЧуН сгг = сг; т0. = т десак, 

куйидагига эга буламиз:
= л/о-2 + Зг3 < л  (3.25)

Учинчи назария каби энергетик назария \ам пластик 
материаллар билан утказилган тажрибаларда яхши исбот- 
ланади ва амалда кенг кУлланилади. Юкорида цайд килин- 
ган назариялар материалда пластик дсформациялар пай
до булиш шароитини белгиловчи критерияларни белги-
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лаб беради. Шунинг учун бу назарияларга асосланган (3.15) 
ва (3.17) тенгсизликлар баъзан пластиклик шартлари деб 
аталади.

Мор мустахкамлик назарияси [4]. Барча материаллар 
Хам чузилиш ва сикилиш деформациясига бир хил кар
шилик курсатмасл и ги ни Мор назарияси хисобга олади. Бу 
назария 1882 йилда таклиф этилиб, 1900 йилда ривож- 
лантирилган.

Ички ишкаланиш Т = fN  материал- 
нинг эластиклик чегарасидан ксйин сил- 

Т жиш натижасида содир булади. Демак, 
силжишга курсатилган каршилик факат- 
гина уринма кучланиш каби нормал куч- 

98-расм. ланишга хам боглик булади.
Д ем ак, уринма кучланишдан х°сил 

булган каршилик кучи жисмнинг сикувчи нормал кучла
ниш мавжуд булган нуКталарида каттарок булиб, чузи
лиш мавжуд булган нукталарида паст булдаи. Юкоридаги 
фикрлаш Мор назариясининг асосини ташкил этади. Урин
ма кучланишлар, биринчидан, материалнинг узаро богла- 
ниши натижасида, иккинчидан эса, биринчи силжиш 6 o f -  

ланишдаги емирилиш сабабига боглик
Юкоридаги хулосаларга асосланиб, умуман, \ажмий 

кучланганлик холатмни Мор доираси ёрдамида шундай 
курсатиш мумкин (o-,;cr2; a 3) . Уринма кучланишлар эса 
штрихланган юзанинг бирорта нукгасида ифода этилади. 
Яна шу нарса аникки, материаллар сикилиш деформаци

ясига курсатадиган карши- 
лиги чузилишдаги киймати- 
дан каттарок булади. Мор 
доирасига кура мустахкам 
каршилик курсатувчи соха 
Куйидагича булади.

Чузилиш деформацияси- 
дан сикилишга утганда кар
шилик курсатувчи соха кат- 
талашади. Демак, Мор наза- 
ри яси га кУра м устахкам  

99-расм. каршилик курсатувчи соха-
134



ни белгилаш учун сикилиш 
сохасида Я радиуси би
лан, чузилиш сохасида R 
радиуси билан айланалар 
утказиб, уларни умумий 
уринмалар билан тугашти-

г

рамиз, натижада АМКГД-
НА мустахкам каршилик ЮО-расм.
кур сатувч и  соха х°сил
булади. Демак, Мор назарияси I, II, III мустахкамлик на- 
зарияларидагидек, а ,е ,т  (бита) омилга боглик булмас- 
дан бир вактда нормал (а ) ва уринма (т) кучланишлар 
таъсирини содир эта олади.

Мор мустахкамлик назариясига кура шарт куйидагича 
булади.

Бу \олда: а,' — чузилишдаги мустахкамлик чегараси;

а"  — сикилишдаги мустахкамлик чегараси.

Бирлашган мустахкамлик назарияси [4 ]. Ушбу наза- 
рияда материалнинг икки хил емирилиши бир-биридан 
фарк килинади: мурт емирилиш — материалнинг узили- 
ши билан содир булади, ковушкок емирилиш — кесилиш 
(силжиш) оркали рУй беради.

Узилиш содир буладиган кучланишни а  силжишда 
РУй берадиган емирилишга мос келувчи кучланишни 
оркали белгилаймиз.

Чуян стерженнинг буралишдаги емирилиши мурт еми
рилишга мисол була олади. Бунда узилиш бош чузувчи 
кучланишлар майдончаси буйлаб рУй беради. Пластик 
пулатдан ясалган валнинг буралишдаги емирилиши ковуш- 
кок емирилишга мисол була олади.

Юкорида айтилганлар асосида биринчи ва иккинчи 
чегаравий кучланиш холати назарияларини материалнинг

с г ,  -  VC
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емирилишини узилиш ходисаси оркали тушунтирувчи 
назариялар группасига, учинчи ва энергетик назариялар- 
ни эса емирилиш, кесилиш (силжиш) йули билан содир 
буладиган назариялар группасига киритиш мумкин.

Узок, йиллар мобайнида у ёки бу материал ё узилиш, ё 
силжиш натижасида емирилади деган тахмин хукмрон эди. 
Бирлашган мустахкамлик назариясига кура бир хил ма
териал узилиш йули билан хам, кесилиш й^ли билан хам 
емирилиши мумкин. бу унинг иш шароитига ва кучла
ниш холатига боглик;. Шу гипотеза асосида иккинчи ва 
учинчи назариялар бирлаштирилади.

Иккита назарияни бундай бирлаштириш механик \олат 
диаграммаси деб аталадиган диаграмма ёрдамида урнати- 
лаётган материалнинг узилишга хам, киркилишга хам 
мустахкамлигини текшириш ва мумкин булган емирилиш 
турини аникдаш имконини беради.

График мазкур диаграмманинг асосий элементи \исоб- 
ланади. Бу графикда гтах ва а тх уклар системасида туфи 
туртбурчак курилади, туртбурчак эса ушбу материал мус- 
тахкам холатларини чегаралаб туради (101-расм). Бу гра- 
фикни куриш тажрибадан аникданадиган стуз ва хем кий- 
матлар хар бир материал учун узгармас булиб, кучланиш 
\олати турига боглик; эмас деган чекланишга асосланади. 
Бундан ташк;ари, мазкур графикда материал окувчанлик 
х;олатининг бошланишига мос келувчи туфи чизик, хам

Кесилиш чизиеи

Ок,увчанликнинг У 
бошланиши /

ш т т

101-расм.
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келтирилади. Бу тугри чизик холати окувчанлик чегараси 
Tojf б билан белгиланади. У муста\камлик полати сох,асини 
икки цисмга булади, чизикдан пастда жойлашган кисми 
эластик деформацияларга, юкори кисми эса пластик де- 
формацияларга тегишли булади. 101-6 раемда тажриба на- 
тижалари асосида гт„ ва сгтах укдар системасида курил- 
ган эгри чизик курсатилган. Мазкур эгри чизикда окув
чанлик чегарасига, яъни пластик деформаииялар бошла- 
ниш ига ва материалнинг емирилишига мос келувчи 
нукталар кайд килинади. Бу характеристикалардан 101-а 
раемда курсатилган графикни куришда фойдаланилади. Би- 
рор кучланиш холатини текширишда сг̂ ях УКи буйлаб 
«вн1‘ катта чузувчи кучл&нишнинг ^исобий киймати к$йи- 
лади, бу киймат эса иккинчи назарияга кура куйидаги 
формуладан аникланади:

о™* = £s, = o', -  ̂ (сг2 + ст3) (а)

тт% уки буйлаб учинчи назарияга мувофик

формула асосида аник^анадиган энг катта уринма кучла
нишнинг \исобий киймати куйилади. Шундай килиб, х,ар 
бир кучланиш хрлати графикда маълум т  = координа-

max

тапар нисбатига тенг нукта билан, 1,2 ёки 1 нукгалар билан 
тасвирланади (101-а раем). Мазкур нисбат т  кучланиш хрла- 
тининг асосий характеристикаси \исобланади, m=const 
булган  да кучланиш интенсивлигини узгартириб, координа
та укдари бош идан чикувчи *амда <ттах укига а  бурчак осги- 
д а  орган (бу бурчакнинг тангенси т  га тенг) нур оламиз. Бу 
нурни Утказишдау пластик деформациялар со\асига утган- 
да \ам, яъни материал емириладиган пайтгача тугрилигича 
Колади, деган иккинчи чекланишга асосланилади.

Савол ва топшириК'Лар

1. Кучланганлик хрлатларининг турларини айтинг.
2. Чизикли кучланганлик ^олатида нормал кучланиш фор- 

муласини ёзинг.
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3. Чизик,ли кучланганлик холатида уринма кучланиш фор- 
муласиии ёзинг.

4. Уринма кучланиш ларнинг жуфтлик аломати нима?
5. Текис кучланганлик холатида нормал кучланиш форму- 

ласини ёзинг.
6. Текис кучланганлик холатида уринма кучланиш форму- 

ласини ёзинг.
7. \аж мий кучланганлик \олатида Гук крнунини ёзинг.
8. К,ачон кубикнинг \ажм узгариши содир булади?
9. К,ачон кубикнинг шакл узгариши содир булади?

10. Гук х,ажмий крнунини ёзинг.
11 . Биринчи мустахкамлик назариясини таърифланг.
12. Иккинчи мустахкамлик назариясини таърифланг.
13. Учинчи мустахкамлик назариясини таърифланг.
14. Тургинчи мустахкамлик назариясини таърифланг.

IV Б О Б  
СИЛЖИШ

Амалиётда болтли, парчин михли, пайвандли бирик- 
малар ва хк .лар  силжиш деформациясига учрайди. Олдий 
чузилиш ёки сикилишда булган стерженнинг к,ия текис- 
лигида нормал ва уринма кучланишлар хосил булиб, бу 
кучланишлар таъсирида стерженда узайиш ёки силжиш 
содир булишини кУрмб чик,к,ан эдик. Силжиш деформа- 
циясини урганиш учун шундай юзаларни танлаш керак- 
ки, бу юзаларда нормал кучланишлар нолга тенг булиб, 
факат уринма кучланишлар таъсир кдпсин.

Фак;ат уринма кучланишлар таъсирида булган элемент- 
нинг кучланганлик холатига соф сил
жиш дейилади.

Соф силжишга ишлаётган кубик
нинг кирралари уринма кучланишлар 
таъсирида шу кучланишлар йуналиши 
буйича деформацияга учрайди.

102-расм.
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У'заро перпендикуляр ab ва Ьс кирраларга тенг ва кара- 
ма-карши томонларга йуналган уринма кучланишлар таъ- 
сиридаги кубикни урганайлик (102-расм). Кубикнинг abed 
фасад юзасида нормал ва уринма кучланишлар таъсир кил- 
масин. Унда abed юза бош юза булиб, бу юзадаги бош 
нормал кучланиш нолга тенг. Демак, кубикнинг учта уза
ро перпендикуляр юзаларидан иккитаси кучланишлар таъ
сирида, битта фасад юзаси эса \ар к,андай кучланишлар 
таъсиридан озод экан. Шунинг учун кубикнинг кучлан- 
ранлик холати текис кучланганлик холатига тугри келади.

Кубикнинг вертикал киррасига сг, = 0 ; ха = т ; гори- 
зонтал киррасига а р = 0 ва х р = - г  таъсир килаёгган куч
ланиш ёрдамида Мор доирасидан фойдаланиб abed бош 
юзадан бош ка юзадаги бош кучланишларни топамиз. аох 
координата системасида ОД, = та = т кучланишни т уки 
буйлаб юкорига ва ОД2 - х  f = -х  кучланишни х Уки буйлаб 
пастга жойлаштирамиз.

Д  ва Д2 нукталар координата 
маркази О нуктадан бир хил ма
софада жойлашганлиги учун Мор 
доирасининг радиуси ОДа -  х га 
тенг булади. Мор доираси абсцисса 
Укини ОВ = г ва ОС = -т  масофа- 
ларда кесиб утади. Ш унинг учун 
ОВ = х = ст, ва ОС = - г  = <х3; ст2 = О

Бош нормал кучланиш а , нинг 
йуналиши доирада СД, чизик би
лан кУрсатилган ва Ьс юзанинг нор
мали билан 45° бурчак остида жой
лашган (103-расм). Кубикдан ажратилган элемент а , таъ
сирида bd диагонал буйлаб чузилади; а 3 таъсирида эса ас 
диагонап буйлаб сикилади. Демак, соф силжиш узаро тенг 
чузувчи ва сикувчи бош нормал кучланишларга эквива
лент экан. Шунинг учун силжиш деформациясида мате
риал чузилиш ва сикилишга \ам учрайди (104-расм).

Силжишда деформацияни урганиш учун abed киррали 
кубикнинг ad киррасини таянчга тираб кУямиз (104-расм).

4.1. СОФ СИЛЖИШДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ
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104-раем.

Схемадан:

У ринм а кучланиш  
таъсирида Ьс кирра AS 
м асо ф ага  си л ж и й ди . 
AS — абсолют силжиш. 
ahed элем ент кийшик, 
булади, аЬ ва cd кирра- 
лар у бурчакка огади, у 
бурчак нисбий силжиш. 

олементнинг деформация- 
си эластик булганлиги учун 
У бурчак кичик микдордир.

д5tgy = y=  —
( (4.1)

ас диагоналнинг абсолют узайиши:
С,С2 = М = AS ■ cos 45°

Нисбий узайиши: £ = — sin 45е

У х;олда: е = —  cos45° sin 45° ёки е ~ г- 
а 2

Диагоналнинг бош нормал кучланиш лар сг, -  г ва
о-, = -т  таъсиридаги нисбий узайиши куйидагича топилади:

(4.3)

(4.2)

(4.2) ва (4.3) тенгликларни узаро солиштириб:
Ег = ------------ у

2(1+ М)
формулани \осил циламиз. Бу ерда:

G = _ ?  —
2(1 + //) (4 .4 )

силжиш модули деб кабул килинса, формула

r = yG (4 .5 )

силжишда Гук к,онунини хосил килади. Шундай килиб, 
нисбий узайиш ва уринма кучланиш силжишда узаро про-
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порционал бокланишда булади. Кундаланг кесим юзаси А 
булган брус F силжитувчи куч таъсирида булсин ( 105-расм). 
Бруснинг силжиши чизмада курсатилган. Агар, брусни т  — 
т  текислик билан кесиб, бир булагини ташлаб юборсак, 
ажратиб колдирилган цисмининг мувозанати бузилади. 
Бруснинг ташлаб юборилган к,исмининг ажратиб олинган 
булагига таъсирини тп куч интенсивлиги билан белги- 
лаймиз. Бу кучларнинг тенг таъсир килувчисини кунда
ланг куч Qv билан алмаштирсак, брусни ажратиб олинган 
булагининг мувозанат шарти куйидагича ёзилади:

I Y = Qy -  F = 0 ёки Qy = • А = F

Fл* * Г = --
*  А

Бу ердан силжишда уринма кучланиш формуласини 
\осил киламиз. Силжишда Гук кону ни элементнингулчам- 
лари билан ифодаланиши мумкин:

A S  = Qt_
GA

(4.6)

Эластик силжишда кундаланг 
куч Q нинг бажарган иши куйи
даги формула билан топилади:

Q2c т2 АС

Силжитувчи куч стати к харак- 
герда булса, бажарши-ан иш мик;- 
дор жи\атдан силжиш дсформа- 
циясининг потенциал энергия- 
сига тенг булади:

= </ = я
2 GA

(4.8)

105-расм.

141



Лаборатория шароитида соф силжишни \осил килиш 
мураккаб булганлиги учун рухсат этилган кучланишни 
турли мустах;камлик назариялари асосида танлаймиз.

Биринчи муста^камлик назарияси буйича, сг, < [<т]ч 
шартга кура, сг, = г булса, соф силжишда [г] = [ег]ч ^осил 
булади.

Иккинчи муста^камлик назарияси:
0-1 - М & 2  +  С Г ,) <  [ c r l

Бу ерда: сг, = т ва сг3 = - г ; сг2 = О

У \олда: т -  /<(-г) < [сг] ёки т ^4 1 + ц

Бу ерда: [гГ  =

Учинчи муста\камлик назарияси: сг, -  сг, < [сг]. Агар 

сг, = г ва сг3 = - г  \исобга олинса, г + г < [сг] ёки

['Г - и
Туртинчи назарияга асосан:

т= V(r  — 0) + (0 + г)2 + (г + г) = Зл/г < [сг] ёки
’  г ч

4 . 2 . СОФ СИЛЖИШДА РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШ

Учинчи ва туртинчи назариялар буйича \исоблаш плас
тик материалларга: иккинчи назария буйича мурт мате- 
риапдан тайёрланган деталлар учун ва силжишга ишлай- 
диган конструкцияларга татбик этилади.

Юкоридагиларни \исобга олиб умумий хрлда уринма 
рухсат этилган кучланиш цуйидагича кабул килинади. 

Мурт материаллар учун: [г] = (0,8... 1,0)[сг]
Пластик материаллар учун: [г] = (0,5...0,6)[<г]
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Оддий парчин михли бирикмани урганайлик (106- 
расм).

\ар  бир парчин михга узаро тенг ва к,арама-к;арши
Р

йуналган кучлар таъсир килади: F\~— кучлари парчин
п

михни киркишга ^аракаг к,илади. Кирцувчи куч F, к>ф- 
Киш юзаси Аи = nd7 /4 га параллел йуналади. Шунинг 
учун кирк,илиш юзасида уринма кучланишлар \осил булади. 
т парчин михни циркилиш юзасида тенгтарк,алади.

4.3. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ Х.ИСОБЛАШ

_  ^ _ 4 F 
У хрлда: г --------------------- т  кирцилишдаги уринма куч-

к  - и п - п а

ланиш формуласи х;осил булади.
Парчин михни кирцилишга мустахкамлик шарти:

F 4 F г 1
- т М Ч  (4.9)пАк п ■ я  ■ d'

Парчин михни диаметри берилган булса, бирикмада- 
ги парчин михлар сони топилиши мумкин:

4 Fп >
, . ^ М  <4Л 0>

Агар 1 ва II элементлар устцуйма оркали бириктирил- 
са, бундай бирикма учма-уч бирикма дейилади.

Бу холатда парчин мих икки к;иркимли булади. Икки 
киркимли парчин мих учун мустахкамлик шарти:
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г =
п 2/4* Ф ]  (4.11)

ва парчин мих сони:

107-расм. П > (4.12)

Уланувчи I ва II элементларни парчин михга босими 
таъсирида парчин мих Урнининг деворида ярим цилин
дрик юза буйлаб эзилиш булади. Элементларнинг парчин 
михга ярим цилиндрик юза буйлаб босимининг тарцалиш 
Конунияти номаълум (108-расм), лекин шу нотекис тар- 
к,алган босим парчин мих стерженининг диаметриал кс- 
сими ВС буйлаб тенг тарнаяган деб кабул кдлинади.

ВС диаметриал кесимда хосил булган эзилишдаги нор
мал кучланиш тахминан К нуцтадаги кучланишга тенг ва

F
куиидагича топилади: o J -  —  ва мустахкамлик шарти:

ntd

сг = ----< [сг]
J ntd 1

(4.13)

I0-!  = [2—2,5] - [сг] — эзилишга рухсат этилган кучланиш.

(4.13) шартидан парчин михлар сони топилиши мум-
кип:

4т, <4И)п >

Уланувчи элементларда парчин мих урнининг (тешик) 
тайёрланиши уларнинг кундаланг кесимини заифлашти-
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ради. Натижада элементларни чузи
лиш ва сик;илишга мустахкамлиги 
пасаяди.

Элементии заифлашмаган кеси- 
мининг эни b булса, чузилиш ёки 
сик,илишга муста\камлик шарти 
куйидагича ёзилади:

а
109-расм.

т  — заифлашган кундаланг кесимдаги парчин мих урни 
сони.

4.4. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАР

Пайванд бирикмалар икки хил булади:
1. У ч м а -^  пайванд бирикма.
2. Устма-уст пайванд бирикма.
Учма-уч пайванд бирикмалар уланадиган элементлар 

цалинлигига к;араб \ар хил булади.
Учма-уч пайванд бирикма чузилиш ёки сик;илишга 

ишлайди. Чокнинг муста\камлиги куйидагича хисоблана- 
ди:

И-16)

ч

t С

I t = 8 мм
F

60..70”

5Е
60. ..70* 

£

t =  8... 16 мм 

F

t = 40 мм

Бу ерда:
И ,  = (0 ,6...0,8)(сг)— чок ма- 
териали учун чузилишга рух- 
сат этилган кучланиш;

[а1 =(0,75...0,9)(<т)— чок 
материали учун сикилиш га 
рухсат этилган кучланиш. t  — 
чокнинг узунлиги.

п т
110-расм. 111 -раем
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Устма-уст пайвандлашда чок валик шаклида булади 
(112-расм).

Валикли чок т  — т  кесим буйича емирилиши мум
кин, чунки бу текисликда уринма кучланиш энг катта 
Кий мат га эришади. Устма-уст пайвандлашда ташки куч — 
F пастки ва юкори чокларга таъсир килади. Г

У колда уринма кучланиш куйидагича топилади: г = г гг./\п
Бу ерда: Ап -  = 0,7/ • (. — чокнинг юзаси. Устма-уст 

пайвандлашда мустахкамлик шарти:

(4.17)г = ------ < [г]
1,4/ ( 1 1

(4.17) формуладан пайвандланадиган деталнинг калин- 
лиги (t) ёки пайванд бирикманинг узунлиги — ( О аник- 
ланиши мумкин.

' - - пl,4i"[r]

Савол ва топширицлар

1. К,андай конструкция к,исмлари силжишга учрайди?
2. Соф силжиш нима?
3. Силжишда Гук конунини ёзинг.
4. Силжиш модули кандай катталик?
5. Парчин михли бирикманинг кирцилишга мустахкамлик  

шартини ёзинг.
6. Парчин михли бирикманинг эзилишга мустахкамлик шар

тини ёзинг.
7. Парчин михли бирикманинг чузилиш па сикилиш га мус

тахкамлик шартини ёзинг.
8. Пайванд бирикмаларнинг турларини айтинг.
9. Устма-уст пайвандлашда чокни мустахкамлик шартини 

ёзинг.
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1-масала. Болтли бирикмадаги пулатдан тайёрланган ва
лик оркали 480 кН куч узатилади. Валикнинг киркилишга 
ва эзилишга мустах.камлик шартидан фойдаланиб, унинг 
диамстрини ва уланувчи элементлари улчамлари топилсин.

гчЗ кНРухсат этилган кучланиш: киркилишга — [г] = 95 -103 

эзилишга— [o'] = 95 • 103—j  вачузилишга— [сг] = 160 -103МкН

Ечиш. Болтли бирикмани муста^камлик шаргидан фой
даланиб валикнинг диаметрини топамиз:

г = -—  <[г]
* 4 А 1 J

и .

с  л 71' dby ерда: А  = — — — валикнинг битта киркилиш юза
си, 4 — киркилиш юзалари сони.

У холда валикнинг диаметри:

л  I 4 F  I 480 . .“ = .! -— г-% = ,/------------- т = 40 мм
\ 4  я-[г] V 3,14 95 103

г, калинликдаги элементларнинг эзилишга муста\кам- 
лик шартидан фойдаланиб /, калинликни топамиз:

F г 1= —  < [сг 
ntd 1 h

с , = * = ____480 _
У еРДа: 1 2с/ [о-]̂  2 0,04 - 250 ЮТ ’ М- Иккита

бир хил калинликдаги ва эни бир хил булган элемент- 
ларни чузилишга мустах;камлик шартидан фойдаланиб Ь 
ни топамиз:
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2t, (в -  md)-  md) ~ ^  ’ бУ еРДа: m  = 1

У \олда: Ь =
V  .

+ 0,04 = 0,1025 м

Бирикмадаги к;олган 3 та элементнинг калинлиги —/ 
ни топамиз:

Бу ерда:

2-масала. К,алинлиги / = 10 мм булган иккита элемент 
диаметрлари d — 20 мм булган 6 та парчин мих билан уст
ма-уст уланган. Рухсат этилган чузувчи куч ва элементлар- 
нинг эни топилсин.

Рухсат этилган кучланиш:

киркилишга: [г] = 120 • 103 ~  ;

Ечиш. Ьчиркилишга мустахкамлик шартидан рухсат 
этилган куч:

М

эзилишга: [сг] = 320 ■ 103 ~  ва
М

ч^зилишга: [сг] = 160 • 10’ к—т
М

г/г! = w  М  _  6 -3,14 4 10 4 -120 I03
4 4 = 226 кН

F

П 4-раем. 
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Эзилишга муста^камлик шартидан рухсат этилган куч: 
[/'] = ntd\a\ -  6 • 0,01 • 0,02 • 320 • 103 = 384 к И . Рухсат этил
ган кучлардан биринчисини кабул киламиз, чунки пар
чин михли бирикмани иккала мустахкамлик шарти хам 
бажарилади. Уланувчи элементларнинг энини топамиз.

/> = + md = 226 + 2 0,02 = 0 ,18л[a] t 160 10J 0,01

3-масала. Кесимнинг улчамлари 10 х 80 ва 10 х 100 мм 

булган иккита листлар устма-уст пайвандланган. Пайванд
* ^  

бирикма F куч билан чузилади. Чузилишга [ст] = 160 • 103 - т  

ва киркилишга [г] = 90 • 103 — рухсат этилган кучланиш-
М

лар ёрд&мида чокнинг узунлиги топилсин.
Кундаланг кесим юзаси кичик булган уланувчи эле- 

ментни чузишга муста\камлик шартидан ч^зувчи кучни
топамиз:

b :
< М ва

F = b t[a] = 0,08 0,01 • 160 103 = 128кН

Пайванд бирикманинг киркилишга мустазусамлик шар
тидан чокнинг узунлигини топамиз:

/р = - / п  = -------- --------- Т = 0,102 л
1,4/ [г] 1,4 0,01 90 103

Чокнинг т^лик, узунлиги:
t  = +5 -10 3 ■ 2 = 0 ,112л«

ю

оо

1 15-расм. 
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V Б О Б

Б У Р А Л  И Ш

Стерженнинг буйлама Укига перпендикуляр текисликда 
жуфт куч моменти таъсир цилса, буралиш деформацияси 
Косил булади.

Буралиш деформацияси турли вал ва укларнинг, фа- 
зовий конструкцияларнинг, элементларнинг ишлаш жа- 
раёнида учрайди. Буралиш, асосан, буровчи момент таъ
сирида келиб чикаци.

Буралиш деформациясининг тавсифи куп жи^атдан 
бураладиган конструкция кесим юзасининг шаклига бог- 
лик,. Техникада купинча кесим юзаси доиравий ёки хапца- 
симон булган элементлар учрайди.

5.1. БУРОВЧИ МОМЕНТ ХАКВДА ТУШУНЧА

Ременлар урнатилган шкивлар билан юкланган доира
вий кесимли стерженнинг мувозанат холатини текшира- 
миз (1 16-расм). Шкивлар билан стерженнинг айланиши 
натижасида ременларда тортишиш кучлари (t, ва Т ,; t2 ва 
Т2; t3 ва Т3) хосил булади. Етакловчи ременнинг торти
шиш кучи Т етакланувчи ременни тортишиш кучидан t 
икки баробар катта булади, яъни T=2t. Тортишиш кучла- 
рининг стержень кесимининг марказига нисбатан момен
тлари: М = T,R, -  t,R ,= t,R ,, М 2= tjR j ва М3= t3R, билан 
ифодаланган схема 117-расмда курсатилган.
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R, ; Rj ва R, — те
гишли 1, 2 ва 3 шкивлар- 
нинг радиуслари.

Л/, мг Л/,

М,; М 2 ва М 3 — стер
женга куйилган  ташки 
моментлар.

Ихтиёрий кесимдаги 
буровчи моментни то
пиш учун стерженни шу 
кесимдан икки булакка

^1ГПШГ
117-расм.

к и р к а м и з  ва \ар бир
„.булакка. Мх = М6 бурввчи моментларини куямиз. Маса- 
лан, 117-расмда к^рсатилган *ол учун (II—II кесим) чап 
кисмнинг мувозанат тенгламасидан цуйидаги ифодани 
топамиз: .

I  Mx = Mt -  М“ = О ёки М" = Л/,

III—III кесимдаги буровчи моментни топамиз:

I  Мх = А/, + Мг -M 's" = О ёки M'J" = Мх + М 2

IV—IV кесимдаги буровчи момент:

ТМ Х = Mt + Мг -  Мъ - М "  = о 

ёки М'/ = М, + Мг -  Мъ

Демак, стержень кесим юзасида \осил буладиган бу
ровчи момент Ms кесилган кесим юзасига нисбатан бир 
томонда жойлашган ташки моментларнинг алгебраик йи- 
гиндисига тенг экаи. Стерженнинг ажратиб олинган була- 
гидаги ташки момент, кесилган кесим юзасининг марка- 
зига нисбатан соат стрелкаси йуналиши буйича \аракат 
Килса, Ms ишораси мусват кабул килинади. Юкоридаги 
Хисобларга кура стерженнинг узунлиги буйлаб буровчи 
моментнинг киймати узгариб боради. Ms нинг бу узгариш 
графикаси буровчи момент эпюраси дейилади. (117-расм). 
Буровчи моментнинг мусбат ишорали киймати 0 — 0 чи- 
зикнинг юкори томонига, манфийлари паст томонига 
КУйилади.

151



Буровчи моментни вални узатаётган куввати ва айла- 
нишлари сони билан х;ам ифодалаш мумкин:

Л/ = 7 1 6 2 -  Нм ёки Ms = 9736 —  Нм (5.1)
s  п  "  п

Бу ерда: N — от кучи бирлигидаги кувват;
NK — киловатт бирлигидаги кувват; 

п — валнингбир минутдаги айланишлари сони.

5.2. ДОИРАВИЙ КЕСИМ ЮЗАЛИ БРУСЛАРНИНГ 
БУРАЛИШИДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Бир учи кистириб ма^камланган, эркин учига М - жуфт 
куч моменти куйилган бруснинг буралишини куриб чик,а- 
миз. Буровчи момент таъсирида бруснинг сиртига утка- 
зилган СВ туф и чизик, бруснинг бурилишида СВ. \ола- 
тини эгаллайди. СВ туфи чизикдаги К; Н ва В нукталар 
К ,, Н, ва В холатларга утади. Натижада бруснинг кисти- 
риб куйилган кесимидан X масофадаги кесими <рх бур- 
чакка, кейинги кесими <рг =<pt +d<p бурчакка ва жуфт 
куч моменти куйилган кесим <р} = <p2 +d<p бурчакка бура- 
лади (1 18-расм).

Тажрибалар шуни курсатадики, брус буралганидан 
кейин кундаланг кесим юзалари текислигича колади, улар 
орасидаги масофа деярли узгармайди; исталган кесим 
юзасида утказилган радиус эгриланмайди. Бундай бура
лиш брус кундаланг кесим юзаларининг бир-бирига нис
батан силжишлари натижаси деб каралади. Бунинг нати
жасида брус кундаланг кесим юзаларида факат уринма



кучланиш  пайдо (1 19-расм) булади. Бруснинг буралиши- 
да  буйлам а толалар чузилмайди \ам, сикилмайди хам. 
Шунинг учун бруснинг кундаланг кесимида нормал куч
ланишлар пайдо булмайди.

чБрус ихтиёрий кесимнинг марказидан р  масофада жой- 
лашган нукталарнинг уринма кучланиши силжишдаги Гук 
конунига асосан топилади (1 19-расм):

г , = yG (5.2)

Бу ерда: У = — d<P (1 19-расм) брус кесим юзасининг
dx

марказидан ихтиёрий (р) масофада етувчи толаси учун
силжиш бурчаги булиб, брус сиртида ётувчи толанинг 

РР, ‘ Rd<p
силжиш бурчаги У -  —г * —— асосида топилади. Унда 

РО' dx
кесим юзасининг иккита нук^аси учун:

г . - О , ±  (5 3,

ва г™, = G7? — уринма кучланиш формулалари хосил
dx

булади.
Демак, кссим юзасининг нукталаридаги кучланишлар

шу нуцталардан брус ук,игача булган масофага пропорци-

онал узгарар экан. \осил булган формуладан ^ — = const

булса, кучланиш факат р  масофага боглик, булади.
Агар: р  = 0 булса, тр = О ва р = р ^  булса, г = 

булади.



Бу уринма кучланишларнинг брус ук;ига нисбатан мо
менти микдор жи\атдан ( Мв ) буровчи моментига тенг-

дир:
М _ = j r fidAp (5 4)

А

(5.3) формуладаги тр нинг цийматини (5.4) форму- 
лага келтириб куйсак: М , = Y*P ~г^А- р = G -j- fp d A

Л А

Хосил булади.

I = |p 2dA — брус кесимининг кутб инерция момен- 
J d9  _  Ms

тини хисобга олсак: ^  ~ келиб чикдди ва бу ифода-

ни (5.3) формулага куйиб, буралишдаги уринма кучла
нишни топамиз:

_ Msp
(-5-5)

Бу ерда: агар р — О булса, х = 0 ва р  = R булса,
Ms R Mg 

г - г™* у — -  —  (5.6)
Р  Р

71 d3
Бу ерда Wp = —------ стержень кесимининг кутб к,ар-

16
шилик моменти уринма кучланиш стержень кесимининг 
диаметри буйлаб тУфи чизик^и к;онуният билан узгаради 
(120-расм),. чунки (5.5) формулада р  масофа биринчи 
даражада.

Буралиш бурчагиНй аникдашда: d<p = —̂  тенглама
дан фойдаланамиз. У \олда: 01»’

<Р = [
1 Msdx

GI (5.7)
Р

Glp — бруснинг буралишдаги бикрлиги;
1р «О ,Id — стержень кесимининг кутб инерция мо

менти.
Формулани dx буйича интеграллаб стерженнинг тулик; 

буралиш бурчагини топамир.^ ^



(5.8)

5.3. БУРАЛИШДА МУСГАЭДКАМЛИК ВА БИКРЛИК 
ШАРТЛАРИ

Юкрридаги формулалардан маълумки, стержень кеси- 
мининг марказидан энг узокда жойлашган нуц,таларида 
уринма кучланиш энг катта цийматга эришар экан, яъни:

Агар, ттл% стерженнинг материали учун рухсат этил
ган кучланишдан катта булмаса, стерженнинг буралиш- 
даги муста\камлиги таъминланган булади:

Буерда: [г] = (0,5...0,6)[<т]г . (5.9) формула буралишда- 
ги муста\камлик шарти.

Агар стерженга таъсир килувчи буровчи момент ва стер
женнинг материали маълум булса, унинг диаметрини (5.9) 
формула ёрдамида танлаш мумкин:

Агар стерженнинг диаметри ва материали берилган 
б^лса, унга куйилиши мумкин булган буровчи момент 
топилиши мумкин:

Купгина валлар учун тулик,буратиш бурчагининг кий
мати чеклаб куйилади, яъни:

[г]
р

(5.9)

(5.10)

(5.11)

155



Бу ерда: [^>]= 0,15...0 ,3“ буралиш бурчагининг рухсат 
этилган киймати. (5.11) формула буралишдаги бикрлик 
шарти дейилади.

,4
I = — - а 0,1 d* цутб инерция моментини хисобга олиб,

32
бикрлик шартидан стерженнинг диаметрини топишимиз 
мумкин:

I 32М Л

< 5 1 2 >

Агар валнинг диаметри d ва унинг бир минутдаги ай- 
ланишлари сони (« ), вал материалининг рухсат этилган 
кучланиши (х) берилган булса, узагилаётган цувват — N 
топилиши мумкин:

it ■ п ■ d1 [rl л  ■ п ■ d [г]N = ______ ^  кВт ва /V = ----------— от кучи.
155776 114592

5.4. БУРАЛИШДА СТАТИК АНИКМАС MACAJIA

Икки учи бикр махкамланган таянчга таянган доира- 
вий кесимли стерженнинг буровчи моментини аниклай- 
лик (121-расм).

Берилган масалани ечиш учун стерженнинг мувозанат 
тенгламасини тузамиз: £  Мх = -М в + М -  Мс = 0

Бу ерда Мв ва Мс таянч моментлари.
Берилган стерженнинг битта мувозанат тенгламаси 

булиб, унда иккита номаълум моментлар катнашялти. Д е
мак, масала статик ноаник булиб, бундай масалалар 
Кушимча деформациялар тенгламалари ёрдамида ечила- 
ди. Кушимча деформация тенгламасини тузиш учун асо- 
сий системани танлаймиз. Асосий системани тузишда бит
та таянч таъсирини шу таянчда косил булган номаълум 
реактив момент билан алмаштирамиз. Берилган система- 
дагидек асосий системада \ам ташлаб юборилган таянч 
кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг булиши керак, 
яъни ре = 0 , чунки хакикий берилган системада бу ке
сим бикр (кузгалмас) махкамланган. Кучларнинг таъсир
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цилишида халал бермас- 
лик тамойилига асосан 
<Рс = <Рс» ~ = 0 тенг- 
ламани \осил киламиз:

Бу ерда: (рся — ташк,и 
момент таъсирида С ке- 
симнинг буралиш бурча- 
ги;

<Рсж ~~ реактив момент 
Мс таъсирида С кесим - 
нинг буралиш бурчаги.
(5.8) формулага асосан 

м ь
<Рсм -- --------------С, ■ \р 121-расм.

_ Мс(а + Ь)
ва Фсж = -р-рг. ни \исобга олсак, деформация тенгла-

р

масини куйидагича ёзиш мумкин:
М_Ь _ Мс(а + Ь) = 0 ёки М = М _Ь_
G\p G\p a + b

Энди мувозанат тенгламасидан Мв моментни топамиз:

МВ = М -М С= М - М ~ ^ М ~
а + й  а + Ь

Мв ва Мс топилгандан ксйин буровчи момент эпюра- 
сини куриш мумкин.

5.5. БУРАЛИШДА КУЧЛАНИШ ХОЛАТИНИНГ ТАМИЛИ

Буралишда доиравий кесимли стерженнинг кундаланг 
кесимида уринма кучланишлар \осил булади. Бу кучла
нишлар стержень кесим юзасининг марказида нолга тенг 
ва стерженнинг сиртида энг катта цийматга эга. Уринма 
кучланиш стержень материалининг \ар бир нуцтасида шу 
нуктадан утган радиусга перпендикуляр йуналади. Урин
ма кучланишларнинг жуфтлик аломатига кура стержен
нинг кундаланг кесимига перпендикуляр булган буйлама
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г

г
122-расм .

юзада хам уринма кучланиш хосил 
булади. Кесимнинг радиуси буйлаб 
уринма кучланиш булмайди. Акс 
Холда стерженнинг ён сиртида хам 
уринма кучланишлар хосил булар 
эди. Стерженнинг кундаланг ке
сим юзаларида хам, буйлама кс- 
симларида хам нормал кучланиш 
Хосил булмайди. Шундай к;илиб, 
стержендан ажратилган элементар

юза фак.ат стерженнинг кундаланг ва буйлама юзаларида 
Хосил булган уринма кучланишлар таъсирида. Бундай куч
ланиш холатига соф силжиш дейилади (122-расм).

Соф силжишда стерженнинг буйлама уцига 45° бурчак 
остида чузувчи ва сикувчи бош нормал кучланишлар хосил 
булади.

Стерженнинг барча ну^таларида бош кучланишлар- 
нинг экстремал к,ийматлари уринма кучланишларга тенг 
булади, яъни:

Мурт материаллар буралишда сг, йуналишида емири- 
лади. Умуман, стерженнинг марказига якин жойлашган 
материали буралишда деярли цатнашмайди, чунки бу юза
да жуда т кичик хийматга эга. Демак, бу юзадаги матери
ал ни ортик^ча сарфланган деб цараш мумкин экан. Шу
нинг учун бу юзадаги материал олинса, стерженнинг ке
сим  ю заси халк ;аси м о н  к е си м га  ай л ан ад и . А гар , 
стерженнинг марказий кесимидаги материалини олиб, 
унинг огирлигини 16% камайтирсак, хосил булган халк;а- 
симон кесимнинг сиртидаги энг кагта кучланиш 2,6 % 
ошар экан. Радиуси R = 350 мм булган халк,асимон вал 
радиуси R = 300 мм булган валдан 53,4 % га енгилдир.

5.6. БУРАЛИШДА ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

Стерженнинг буралиши унинг материали эластиклик 
чегарасидан ошиб кетмайди, деб царалади.

158

(5.13)



Унда буровчи моментнинг бажар- 
ган иши буралиш диаграммасининг 
юзига тенг булади:

А ш= и  = M g  <Р еки
мЬU = -  
2G\ (5.14)

5.7. ВИНТСИМОН ЦИЛИНДРИК ПРУЖИНАЛАРНИ 
ХИСОБЛАШ

Вагонларнинг рессорлари урнида, ички ёнув двигате
ли ва х-к. мрханизмларда винтсимон пружиналар ишлати- 
лади. Бу пружиналар чузувчи ёки сикувчи кучлар таъсири
да булади. Пружинанинг деформацияси ташки кучни юм- 
шатади ёки мувозанатлайди.Пружинадаги ички кучларни 
аниклаш учун уни кесиш усулидан фойдаланиб икки к,исм- 
га ажратамиз (124-расм). Пастки к;исмини ташлаб юбора- 
миз ва унинг юкори киемга таъсирини (кундаланг куч) 
кесувчи куч Q ва буровчи момент билан алмаштира- 
миз. Пружинанинг ажратиб олинган к,исми мувозанат шар- 
тига кура Q = F ва Ms -  F ■ R \осил булади. Пружина 
урамининг киркилган кесим юзасида кесувчи куч Q таъ- 
сиридан киркилиш- 
даги уринма кучла- . F
ниш х, ва буровчи 1момент таъсиридаги
т2 уринма кучланиши
\осил булади.

К  и р к и л  и ш д ан
\осил булган уринма ^
кучланиш  пружина
ур ам и н и н г кеси м  С=г^>‘
юзасида текис так - >*—»■_R
симланган деб кабул
КИЛЭМИЗ: 124-расм.



Буралишдан хосил булган уринма кучланиш пружина 
урами кесимининг марказидан энг узоеда жойлашган нук- 
таларида хосил булади:

г, =
Ms 2FR
IV,, ГКГ ( 5 .1 6 )

Кесимнинг В ва С нук;- 
талар и  хавф ли холатда 
булади. Чунки бу нук^алар- 
даги тулик, кучланиш т, ва 
т2 кучланишларнинг йи- 
гиндисига тенгдир, яъни: 

F 2 FRг ------J- + —г
пг яг

П ружинанинг дефор- 
мациясида урамлари бура- 
лишга учрайди деб хисоб- 
лаб , F куч таъсиридаги

125-расм. пружинанинг чузилишини
топамиз.

Пружинанинг X микдорга кучишида F кучнинг бажар- 
ган ишини ёзамиз:

А т  = ~ Р Я

гия:
Пружинада буралишдан хосил булган потенциал энер-

U =
2С1„ (5.17)

п урамли пружинани тайёрлашда е = 2кЯп узунликда-
ги сим ишлатилади.

(5.16) ва (5.17) формулаларни узаро тенглаб, 1̂  =
пружина урами кесимининг ф тб инерция моментини 
Хисобга олсак:

160



Я = 4™/' (5.18)
Gr

Хосил булади.

I  = -LFR— < \л] — пружиианинг бикрлик шарти. 
Gr 1

5.8. КЕСИМИ ДОИРАВИЙ БУЛМАГАН СТЕРЖЕНЛАРНИНГ 
БУР АЛИШИ

Мухандислик амалиётида кесими доиравий булмаган 
кесимлар, юпка деворли ва прокатли элементлар хам бу- 
ралишга учраши курилган. Бундай элементларнинг бура- 
лишида кундаланг кесимнинг нук,талари кесим юзасини 
текислигидан чик^б кетади, натижада кесим юзаси ва 

бутун элементнинг шакли узгаради.
Бу холга депланация дейилади. Ле- 

кин буралаётган элемент толаларининг 
узунлиги узгармайди. Демак, кундаланг 
кеси м да  нормал кучланиш  хосил 
булмайди. Бундай буралишга соф ёки 
эркин буралиш дейилади. Агар бура
лиш элемента толаларининг узунлиги 
узгариши билан содир булса, мажбу- 
рий буралиш, дейилади.

Юкррида айтилган барча муло\аза-
126-расм. лар  кеси м и  до и р ави й  б ул м аган  

элементларнинг буралишида уларнинг 
кундаланг кесими хосил булган кучланишни аниклаш му- 
раккаб эканлигини билдиради. Чунки, элементнинг кеси
ми эгриланиши билан кучланишнинг тарцалиш конуния- 
ти хам узгаради.

Бурчаксимон кесимларнингбурчакларида уринма куч
ланиш нолга айланади Турт бурчакли элементнинг сир- 
тида т( ва уринма кучланишлари нолга тенг. Уринма 
кучланишларни жуфтлик аломатига кура: г, = т( = О ва 
r 2 = Tj =■ 0
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7Г

127-расм.

Демак, г = 0 ,  яъни ташки бурчак як^нида уринма куч
ланиш нолга тенг. Энг катта уринма кучланиш кесимнинг 
С нукгасида хосил булади:

M s
Тс = Гтах = ---- т (5.19)

В нуктадаги уринма кучланиш: тр =

Кесими доиравий булмаган элементларнинг буралиш
бурчаги:

M i<р = — ~— 
6 р в \ (5.20)

Бу ерда: a, tj ва /3 — элемент кесими томонлари (улчам- 
ларини) нисбати. \j/

Савол ва топширицлар

1. Кап дай конструкция к,исмлари буралишга учрайди?
2. Буровчи момент деб нимага айтилади?
3. Стерженнинг буралишида цандай кучланиш \осил була

ди?
4. Уринма кучланиш  стержень кесим юзасида кандай цону- 

ният билан таркалади?
5. Буралишда мустахкамлик шарти формуласини ёзинг.
6. Буралиш бурчаги ф ормуласини ёзинг.
7. Буралишда бикрлик шарти формуласини ёзинг.
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8. Буралишда муста^камлик шартидан фойдаланиб доиравий  
кесимли стерженнинг диаметрини топинг.

9. Винтсимон пружинанинг кесим юзасида к,андай кучланиш  
х,осил булади?

10. Винтсимон пружинанинг деформациясини топинг.

1-масала.
Пулатдан тайёрланган стерженга М,= 40 Нм; М2 = 20 

Нм; М3= 40 Нм; М4= 30 Нм моментлари куйилган.
1. Буровчи момент эпюрасини куринг.
2. Берилган [г] = 40мПа кийматдан фойдаланиб бура

лишдаги муста\камлик шартига асосан стерженнинг диа
метрини топинг.

-  3. Буралиш бурчаги эпюрасини куринг.
4. Энг катта нисбий буралиш бурчагини топинг.
Ечиш. Ички буровчи момецтни топиш учун стерженни 

к;ирк;имларда буламиз (128-расм). \ар  кайси кирк,имдаги 
буровчи момент шу ^иркимга куйилган барча моментлар- 
нинг алгебраик йигандйсига тенгдир.

128-раси. 
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Узунлиги х, га тенг булган (КД — оралик) кирким- 
нинг I—I кесимига нисбатан М, моменгининг йуналиши 
соа\ стрелкаси йуналишига тескаридир. Шунинг учун бу 
ораликдаги ички буровчи момент Мб‘ ишорасини мусбат 
оламиз. Агар кесим марказига нисбатан момент йуналиши 
соат стрелкасининг йуналиши билан бир хил булса, ички 
буровчи момент ишорасини манфий деб кабул киламиз.

М\ = Мх = 40 Нм 
Демак, м и = _ д/2 = 40  _ 20 = 20 Нм (ДС~  0Ра-'1ик^

М\п - М х- М 7 -  Му = 40 -  20 -  40 = -20 Нм (СВ~  оралик) 

М '/ -  Мл -  М2 -  М} + М< = -20 + 30 = 10 Нм (ВА— оралик,)

Топилган кийматлар ёрдамида М6 эпюраси курилади. 
Ихтиёрий масштабда танланган буровчи момент мусбат 
ишорали киймати чизикни юкори томонига, манфий ишо- 
рали киймати эса пастки томонга чизилади (128-расм, а). 

Доиравий кесимли стерженни кутб каршилик момен- 
М-

ти — Wp = 0 ,2d5 ни 0 J  -  [ г ] формулага келтириб кУйсак:

Мвпш ./ 40
d = f Т Т  = \ —  — 6 = 0,017 му 0,2 [г] У 6, 2 - 40 ■ 10

Стержень диаметрини 30 мм деб кабул киламиз. Стер
женни таянч кесимидан бошлаб, яъни <рл -  0 кесимдан ^ар 
бир оралиедаги буралиш бурчагининг узгаришини дсфор- 
мацияни ,\исоблаш формуласидан фойдаланиб топамиз:

Мй t
<Р =

Стерженнинг оралик, масофаларида <р тугри чизикни 
крнуният билан Узгарганлиги учун буралиш бурчагини 
факат иккита оралик; чегарасидаги кесим учун топамиз.

G ■ 1Р — стерженнинг буралишдаги бикрлиги.
G = 8 -1010 Па— силжиш модули.
IV—IV к , и р к и м  охирги кесимида: (АВ — оралик)
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/ = *  1 = 0 ,  к / 4 = 0 , 1  ( 0 , 3 0 ) 4 = 8 1 - 10"5 лИ 
" 3 2

Стержень кесимининг кутб инерция моменти:
■4-5= м Г ь  = ------ 10- 2------- = 0  0 3  ш _5 d

™  G ■ Iр 8 - Ю10 81 10-'

III—III кирцим охирги кесимида: (ВС — оралик) 
ш .

(Рс =<Р в +
Mr. = 0,003 • 10~5 -  - E ly .  = -0,003 • 10~5 рад

648 ■ 10

II—II циркам охирги ^есимида: (СД — оралик)
** //

т., =ср.+ -  Z 1± = -0,003 ■ 10-5 + - 20' \  = -0,003 • 10-5 рад 
1 4 648 105 648 • 10

I—I циркам охирги кесимида: (ДК — оралик)

срк = срп + - б—^  = -0,003 • 10-5 +
648 10

*  2 = -0 ,0 1 5 -10-5 рад 
648 10

<Рн» <РС> <Pd ва срк ларнинг ихтиёрий масцпабда 0—0 чи-
зикда жойлаштириб, буралиш бурчаги эпюрасини кура- 
миз (128-расм, б).

Эн1- катта нисбий буралиш бурчагини топамиз:

ш̂ах
40

G I, 648 10
-5-= 0,006-10 s рад

2-масала. Бир томони кистириб махкамланган узгарув-
чан кесимли стерженга бир 
хил жуфт куч моменти кУйил- 
ган. Стерженнинг кичик диа- 
метри d, = 40 мм ва катта ди- 
аметри d, = 60 мм (129-раем). 
Стерженнинг унг погонасида- 
ги энг катта уринма кучланиш 
80 мПа. Стерженнинг чап по
гонасидаги уринма кучланиш
ни топинг.
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Ечиш. Стерженнинг унг погонасидаги энг катта урин
ма кучланиш формуласини езамиз:

, г, = 'Ч 80 мПа2 к
Буровчи моментни топамиз: •

М" = 800 -W  -  800 сз 800 = 33912 кКсм
6 9 16 16

Демак, стерженнинг чап погонасига к^йилган буров
чи момент 33912 кГ см. Стерженнинг узунлиги буйлаб бу
ровчи момент эпюрасини цурамиз (129-расм, б). Стержен
нинг II—II кирким билан ажратиб олинган кисмида бу
ровчи момент талщи моментларнинг йигиндисига тенг, 
яъни Mf” = 2М. У холда, I—I киркимдаги, яъни стержен
нинг чап погонасидаги буровчи момент микдор жи\атдан 
ташки моментга тенг: М\ *= М.

Чап погонадаги энг катта уринма кучланишни топа
миз:

г, = 4 =  3— -  = 1350—j
fV'p 2 12,56 см2

Бу ерда: W ‘ = — —  = = 12,56 см3
р 16 16

3-масала. Диаметри d = 90 мм булган вал 90 от куч 
кувватини узатади. Вал материалининг рухсат этилган куч-
ланиши [г] = 60 — булса, валнинг бир минутдаги айла-

см
нишлари сони топилсин.

Ечиш. Буровчи момент, узатилаётган кувват N ва вал
нинг айланишлари сони Узаро борпанишда:

Мб  ̂ 71620- ,к Г с м
П

Буровчи моментни валнинг муста\камлик шартидан 
аник^таймиз:

~ ^  [ г] = " г  [ г ] = - ^ - 6 0 0  = 85839,7 кГсм р 1 16 J 16
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У \олда валнинг бир минутдаги айланишлари сони: 

п = 71620—  = 71620 = 75 —-
М- 85839,7 мин

4-масала. Автомобилнинг кардонли вали иккихил ре- 
жимда бир хил кувватни узатади (N т- 23 -от кучи). Вални 
бир минутдаги айланишлари сони биринчи холатда п,= 
108 айл/мин; иккинчи холатда п = 60 айл/мин.

Вал материалининг рухсат этилган кучланиши т = 400 
кг/см2 булса, валнинг ташки ва ички диаметрларини (d0=
0,9 d) топинг.
-  Ечиш. Кардонли валнинг икки режимига туфи келув- 
чи буровчи моментни топамиз:

.  М\ = 71620 —  = 15252,4 кГсм
* 108

М" = 71620— = 27454,3 кГсм 
60

Валнинг диаметри Узгармас булса, энг катта ку чланиш 
Щ моменти таъсирида хосил булади. Вал кесимининг кутб 
инерция моментини халкасимон кеси'млар учун цутб инер
ция моменти формуласидан фойдаланиб ёзамиз:

j  _  л  ■ dA л  • d l  _  гг ■ d* x ( o ,9 d ) _  

р 32 32 32 32

= “ - ( !  -  0,656) = 0,033755</4

Уринма кучланиш ва кесимининг четки нукгасида, 
яъни кесим марказидан 0,5 • d масофада жойлашган нук- 
тасида хосил булади:

Г =
М$1 ■ 0,5d Ml'd

г j  еки1р 2 • 0,033755/

л  Мб J  27454.3d = з — = ,3/— —------= 10сл<
у 0.06751 [г] ]/0,0675 400

У холда валнинг ички диамефи — d0 = 9 см.
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5-масала. Пулатдан тайёрланган \аЛк;асимон кесимли 
вал 100 айл/мин тезлик билан айланиб, N = 75 кВт кув- 
ватни узатади. Вал кесими деворининг калинлиги Уртача 
диаметрининг 1/50 цисмини ташкил этади. Валнинг 3 м 
узунлигигатугри келувчи буралиш бурчаги <Р = Г  дан ош- 
маслик шарги билан унинг уртача диаметрини топинг. 
Уринма кучланиш нимага тенг:

Ечиш. Валнинг ташки ва ички диаметрлари унинг де
ворининг калинлигига боглик;:

d -  dy + г = dv + -  - = 
у • 50 50

dv 49 dv
j ?

Вал кесимининг кугб инерция моментини аникдай-
миз:

/ = -\ d *  - < 1  = -  
р 3 2 L J  32

51d_y 

50

(  49dy л 

V 50" у
= 0,0157 J

Валнинг буралишдаги бикрлик шартини ёзамиз: 

Мг = 97360— = 97360 — = 73020 к/Ъи
6 п 100

Уртача диаметрни топамиз:

4 1d. = ft
м бс

У хрлда: d =

G 0,0157 1 

51 17,8

73020 • 300
s 3,14

8 ■ 10 0,0157 -------
180°

6 = 18,156 с* ; d0 = 17,45 см
50 50

Кесимнинг цутб инерция моменти:
1р = 0 ,0157*/ = 0,0157(17,8)" = 1576с*4

Эн 1' катта уринма кучланишни топамиз:
_ Мб ■ 0 ,5d _ 73020 ■ 9 _  Д ]7  кг

"̂тах 7 77i7 2Гр 1Э76 СМ
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6-масала. Икки томони бикр ма\камланган доиравий 
кесимли бир хил й$гналишдаги иккита момент билан юк- 
ланган. Стерженнинг диаметри — d = 10 см. Стерженнинг 
аникмаслик даражасини ечинг ва II—II кесимнинг айла- 
ниш бурчагини топикг.

Ечиш. Ташки моментлар таъсирида стерженнинг таянч 
кесимларида реактив моментлар *осил булади. Стержен
нинг мувозанат тенгламасини тузамиз (130-расм).

ZMX=-MC+2M-MB=0

Битта тенгламада иккита номаълум реактив (таянч) 
„ моментлар бор, яъни стерженнинг мувозанат шартидан 

ундаги номаълумлар сони к?п экан. Шунинг учун бу ма- 
сала ноаник Стерженнинг ноаниклик даражасини очиш 
учун куи^имча деформация тенгламасини тузамиз. Кушимча 
тенгламалар сони стерженнинг аникмаслик даражасига 
тенг булади, яъни:

S = п - 1 “  2 - 1 = 1
Бу ерда:п — стержендаги номаълумлар сони;
1 — стерженнинг мувозанат шарти.
Д ем ак , стерженни 

аникм аслик даражаси 
бирга тенг. Куш имча 
деформация тенглама
сини тузиш  учун б е
р и л ган  с т е р ж е н д а н  
асосий стерженни тан- 
лаб  о л ам и з. А сосий 
стержень — бу таянч 
таъсири ,таянч момен- 
ти таъсири билан ал- 
маштирилган стержен- 
н инг  к Уринишид ир  
(130-расм, б).

Асосий стерж енда 
\ам, берилган стержен- 
лардагидск, йукотилган

( Г ~ >ь v .

\ с (  +к «  1

3 1 1 1 1 1 1 ( 800 с

\  *
) К

©

0,006

800

0,006

1 Т Т Г т> .
130-расм.
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таянч кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг, яъни <рв = 0 , 
чунки берилган етерженда бу кесим кузгалмасдир.

В кесимнинг буралиш бурчагини, кучларнинг муста- 
киллик тамойилига асосан, \ар кайси моментлар таъси
ридан \осил булган буралиш бурчакларининг йигиндиси 
куринишида ёзамиэ:

<Рв = <Рвм + (Рим, = О

М а М (а + Ь) 
Бу ерда: Фвм -  — / - + —— —

<Рш — стерженнинг В кесимини иккита ташки момент -
М ,, ( la  + />)

лар таъсиридан буралиш бурчаги; <Рвм„ ‘- — - стер-
r. G 'ржень 13 кесимининг таянч моменти Мв таъсиридан бура

лиш бурчаги.

М а М (а  + h) M „ ( l a ^ h )
У нощи: Л  * g—  с —  ■= О

Бу ерда -  - -  *  0 s щунинг учун
Р

Ма + М (а + b)~ М„ (2а + Ь) = О

У \олда: М, = = * 0 ^ 6 ^ 0 0 4  = Ш кГ„
2а + Ь 2

Стерженнинг мувозанат тенгламасидан Mt моментни 
топамиз:

М '= -М в + 2М = -800 1600 = 800 к Гм

Стерженни киркимларга буламиз. Х̂ ар бир киркимдаги 
буровчи моментнинг вал буралиш бурчагини топамиз:

I--I циркнм. Буровчи момент: М\ -  ML = 800 к Гм
Мб а 80000 60 „

Буралиш бурчаги: Фк ~ —- ?  —  , = 0,006 радG I р 8 10-10

Стержень кесимининг кугб инерция моменти:

170



/ „ . ^ - J '4 K , IU- CV
' 32 32

II—II цирцим. ~ • v

Буровчи момент- Mg' = Мс -  М = 800 -  800 = 0
у 11 . £

Буралиш бурчат: Фн = Фк + ® ^,006 Ра^

III—III кирцим.
Буровчи момент:

М’6" = М С-2М  = 800 -16 0 0  * -800 л/с*

Буралиш бурчаги:
М ‘й"  * a n n n ,  80000 - 60 .©я = «V Н— ?—— = 0 ,006--------,---- г  = о
G 8 105 ■ 10J

Топилщн кийматлар ёрдамида стерженнинг узунлиги 
буйлаб унинг буровчи моменти ва буралиш бурчаги эпю
расини курамиз.

7-масала. Умумий узунлиги а + b — 3,3 м, чап цисми- 
нинг диаметри d=  6 см, унг кисмининг диаметри d2 — 5 
см булган стержень учи билан кистириб, бикр ма^кам- 
ланган. Стерженнинг икки кисмида хам бир хил кучла
ниш хосил булса, а ва b узунликлар топилсин (131-расм).

Ечиш. Стерженнинг С ва В таянчларидаги реактив Мс ва 
1V1 моментларни топиш учун унинг мувозанат тенглама- 
сини тузамиз:

I  Мх = -М ' + М  -  М„ = 0

Мувозанат тенгламадан куринишича, стержень статик 
ноаниц система экан. Шунинг учун асосий системани тан- 
лаймиз ва кушимча тенглама тузамиз: <рв = фвм + рШг -  0 , 
яъни В таянч кесимини буралиш бурчаги нолга тенг. Бу

М и
ерда: Фш ~ q Г~ ва

А
Фнм.

С ■*»>)
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В кесимнинг тегишли М ва М в моментлари таъсиридан
буралиш бурчаклари.

6) >

В) М

С d,

/= 3,3 м

.м

С"1

м

м'■1и-)

М,

М.

131-расм.

У \олда:

М  °  AJ= М  и

/ \ 
о h

G / G • /
V ^  ^ 2  /

Л/а
ва /*zeМк = - - момент-

а + Ь-

ни стерженнинг мувозанат 
т е н гл а м а с и га  ке лтириб  
куйсак, Mt таянч момент
ни топамиз:

М -Ь-~ 
1,

М = М -  М И = --------
а + b • l pL  

Г

Стерженнинг узунлиги буйлаб буровчи момент эпюра- 
сини курам из (131-расм, в) \амда чап ва унг к,исмларини 
кундаланг кесимидаги уринма кучланишларни топамиз:

I.м h
Г, = М..

W,
>*\

т _  м в  _  
2 ~ w ' ~

а + Ь • — -
Ч

л  d{ в а  
16

а + b •

М а

V л  ■ dj 
16

Масаланинг шартига кура: г, = г2 

I
M b

I, М ■ а
(  ■, > .3 Г I >

a + hа + Ь - 5 -
Л ■ rf|

! 16
а т и ■ ----

л ■ d2
Тб

еки
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т—bd\ -  a d, хрсил булади. Бу ерда:
pi

. к ■ d? /r(^) п 1296 , п d t  ^ (5)  tr 625I = ----- ' = v ' =  ва I = -  = ----- - =  
A 32 32 32 32 32 32

Стержень чап ва унг хисмларининг кесим юзаларининг 
Кутб инерция моментларини хисобга олсак, - Ь - а  
Хосил булади. 131-расмдан а + h = 3,3 м масофага 
а - ЬЬ ни келтириб куйсак, b = 1,5м ва а  = 1,8л* ни 

топамиз.
-  8-масала. 132-расмдй курсатилган диаметри d = 20 мм 
булган, бир киркимли парчин михли бирикма F = 35 кН 
куч таъсирида. Энг хавфли парчин михдаги уринма кучла
нишни торинг.

Ечиш. F кучни парчин михли бирикманинг маркази С 
нуктага кучирамиз. Битта чизикчали кучлар Мб = FC бу
ровчи моментини хосил килади. Парчин михли бирикма 
Mh моменти таъсирида булади. F куч таъсири бешта пар
чин мих орасида тенгтаркалади. Х,ар бир парчин мих мар

казида F куч С нуктадан утган туфи чизикка перпенди-
* Fk Fk

куляр йуналади. 132-расмдан ^  ва Fki=2Fki ни

\осил киламиз хамда Fki = Fki ва Fkj = Fk< эканлигини

аникдаб оламиз. Бирикмани буровчи момент:

3500-22,5 = 2Fri 15 + 2FKj -7,5; 78750 = 4FKt ■ 15 + 2FK] -7,5 
Бу ерда: Fk: = 1050 кг кучни хосил киламиз.

Fki =2 Fki = 2-1050 = 2100 кг

Д емак, бирикмани четки, парчин михлари купрок 
хавфли холатда булар экан.

1 ва 5 парчин михлардаги тулик кучни топамиз (132-
расм). _____________

FSt = FlT = = V(2100)2 +(700)2 = 2213кг
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132-расм.

Четки парчин михларда \осил буладиган уринма куч- 
ланишларни топамиз:

_  \  2213 _ 2213 _  7 0 4  кг
Ак d2 С2)2 см'

* 3 ,14 —  3)14 L^

9-масала. Пулатдан тайёрланган вал туртта \ар к,айсиси
2 кНм булган момент билан юкланган (133-расм).

1. К кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг булган 
\олатга тугри келувчи X моментнинг циймати топилсин.

2. Буровчи момент эпюралари курилсин ва валнинг 
мустахкамлик шартига асосан диаметри топилсин.

3. Буралиш бурчаги эпюралари курилсин.
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Ечиш. К кссимига номаълум х моменти кУйилган ва А 
кесими бикр ма\камланган статик аник, система статик 
ноаник масалага эквивалентдир.

Масаланинг шартига кура номаълум момент — х  нинг 
тониладиган кайсидир цийматида К кесимнинг буралиш 
бурчаги {(рк -  0) нолга тенг булиши керак.

Кучларнинг таъсир килишдаги ва кушишдаги хал ал 
бермаслик тамойилига асосан К кесимнинг т^лик; бура
лиш бурчаги куйилган \ар к;айси моментлар таъсиридаги 
буралиш бурчакларининг йигиндисига тенг деб караймиз, 
яъни:

<Рк = Р/м, + Фтг + <Ркм, + <Ркн, + <Ркх = 0 (а)

Ф акат М, моментнинг таъсирида К кесимнинг бура
лиш бурчаги ОВ ораликнинг буралиш бурчагига тенгдир, 
яъни:

,п = М ' J -  _ М2 ■ 41 G / ва Кол га н моментлар таъсиридаги Фм, ~ ~  f

М, -6
= <Г7 ~ ; ^ =

-М4 -8 
G I ва Фкх -

-х • 10
<Г/7



Буралиш бурчакларини (а) тенгламага келтириб куйсак,

—-— (А/, • 2 + М2 ■ 4 + Мг -6 -  МА ■ 8 -  х ■ 10) = 0 ёки

х = 0,8 кНм хосил булади.
Системанинг мувозанат холати тенгламасидан О ке

симдаги реактив момент М0 ни топамиз:

Ь Ма = -Му -  Мг -  Мъ + Л/4 + х + М0 = 0 ёки М0 = 3,2 к Нм

Валнинг О кесимидан унгга к,араб оралик^арга була- 
миз ва буровчи момент кийматларини топамиз.

I—I к,ирк, нм оралигидаги валга М0 реактив ва MfiI 
буровчи моментлари таъсир килади.

Демак, валнинг 1 — 1 кирк;имида мувозанат содир були
ши учун, М0= М01 шарт бажарилиши керак, яъни ажра
тилган ораликка кУйилган ташки момент микдор жи\ат- 
дан валнинг ички куч момент- 
ларинииг йигиндисига тенг 
булиши керак.

Мл = М6Х = 3,2 к Нм

Агар ташки момент кесим 
марказига нисбатан соат стрел- 
касининг йуналишига тескари 
Харакат килса, М61 ишораси 
манфий булади. Юкоридаги хулосага асосан валнинг х;ар 
бир ораликдаги ташки моментларнинг ачгебраик йигин- 
диси микдор жихатдан шу ораликдаги буровчи моментга 
тенгдир, яъни:
II—II к,ирк,им: М0] = М„ -  А/, =3,2 — 2 = 1,2 кНм 

HI—III кирцим: M6j = М0 -  Mt -  М2 -  1,2 -  2 = -0 ,8  к Нм

IV—IV кирким:
M6t = М0 -  Mt -  М2 -  М3 = -0 ,8  - 2  = - 2 ,8 кНм

V—V к,ирк,им:
M6i =М 0 - М 1 -  М2 -М , + М4 = - 2,8 + 2 = -0 ,8  кНм

Буровчи моментнинг энг катта киймати 1 — 1 кирким- 
да хосил булади. Буралишда мустахкамлик шартига асо
сан валнинг диаметрини топамиз:
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г,гс“ Ц Г  - l r J>
р

- М ‘~  с  Г 1.

Вал кесимининг кутб «.аршилик моменти: Wp = 1о

d = f  = J  16 АА = 0,065
* ( r )  у 3,14 ■ 60 • 10

Af

d = 70  мм к,абул киламиз [г] = 6 0 л Я а  — вал учун 
кучланишнинг рухсат этилган киймати.

В а л нинг  \ар о р ал и кд аги  бу ралиш бурчагини
-  Г ме <**<Р -  J — —  формула ёрдамида кУзгалмас таянчдан бош-

п °  1 р
лаб топамиз.

Бу срда//р =0,1 с/4 = 0,1 (0,01 )4 = 24 10 7 м4

1 — 1 кирцим. 0 < х, <2 м

Мб,х \ 3,2*,
т.  —--------, — -----------у  = ---------

8 10 24 10 192 

Агар х, = 0 булса , <р, = <р0 = 0 , агар х, = 2 м

<Pi =4>в~ = °>033 Рад I <Рв = ° ’ 033 ̂  = 2°3 1 ‘

булса, х;ар кайси киркимда тугри чизикуш конуният
билан узгаради. Шунинг учун киркимлар чегаралардаги 
буралиш бурчакларни топамиз.

С — кесимнинг тулик буралиш бурчаги В ва С кесим- 
ларни нуктага нисбатан буралиш бурчаклари йигиндиси- 
га тенгдир:

а> =<рн + -**- -  = 0,033 + h H  = 0,046 рад ёки <рс = 3° 
с в 192 192

Кдлган киркимларда \ам шу усулда (р кийматни 
топамиз:
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<р., = 0,046 + Л/̂  = 0,046 -  M i i  = 0,037 рад 
192 192

Мf  *2 у  о у
<рЕ = 0,037 + - Л —  = 0,037 -  = 0,0083 рад 

Е 192 192

<рк = 0,0083 + ^ - - 2 = 0,0083 -  = 0,0083 -  0,0083 = 0 рад 
к 192 192

10-масала. Уртача радиуслари R = 10 см урамнинг ди
аметри d = 2 см булган пулатдан тайёрланган иккита пру- 
жиналар С ва В нукгалардатаянчларгатаянган. Юкрри пру- 
жинада п, = 4 та ва пастки пружинада п2 = 5 та урамлари 
бор. Иккала пружиналар Уртасига F = 450 кг куч куйилган 
плита Урнатилган.

Пружиналарга таксимланган 
кучнинг микдори, юк Урнатилган 
плитанинг  вертикал  кучиши,  
пружина стсрженида ,\осил булган 
уринма кучланиш топилсин.

Ечиш. F куч таъсирида юк,ори 
пружина чузилади, пастки пру
жина сик,илади.

С ва В таянчларда Rc ва Rn ре
акция кучлари \осил булади. Rc 
реакция кучи мицдор жи\атдан 
юк;ори пружинадаги чузувчи куч- 
га, R„ реакция кучи пастки пру
жинадаги сикувчи кучга тенг булади. Rc ва RB кучларни 
топиш учун системанинг мувозанат тенгламасини туза
миз:

1 у  = Дс = 0

Битта тенгламада иккита номаълум куч бор. Демак, 
масала статик ноаник,. Шунинг учун кУшимча деформа
ция тенгламасини тузамиз. F куч таъсирида юк;ори нружи- 
нанинг чузилиши пастки погонанинг сик,илишига тенг, 
яъни Я, = X , .
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4Л.Л3я, , 4 RBR \Бу ерда: Л, = -— ва ^  = —— -4 -
О Г О - Г

У \олда:
4R.R л, 4RfjR Wj „ d _  d **2 г, г» 5 .—-£— = —— 4 еки -  Кв — ва /\ = л 8 ифодани

С г G г  «1 4 т

мувозанат тенгламасига келтириб куйсак, RB кучни топа
миз:

F 4 450 -4  _пп г  „  4/- 5 450 4 гR„ -------= —  - = 200 кГ ■ Rc -- -------- -- --------= 250 кГ
Я 9 9 ’ 9 4 9

Плиганинг вертикал кучишини топамиз:
,  4RCR \  ■ 4 .2 5 0  10) -4  сЯ = —-- -1 --------  . _ = 5сл<

G V  8 -10 • I3

Юцори пружина стерженидаги кучланиш:
R * 4  2R. R 250 4 2 250 10 кгГ. = « + = — - 2-  +------ Гз = 1672 - г
п  а  к  г  л . 121 п ' »  с м

Пастки пружина стерженидаги кучланиш:
Лс 4 2Rg R 200-4  2 200 10 ‘z —-----— + -----------------т + ------- V---— 1 J JO----у
/г • d к - г п . л- • 1 см
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VI Б О Б

ЭГИЛИШ

Амалиётда кУприкларнинг рамалари, иморатларнинг 
айрим цисмлари, вагониинг Уклари ва ^ к- эгилиш дефор
мациясига учрайди. Икки таянчга таянган ва эгилиш де
формациясига учрайдиган брус балка дейилади. Айрим 
балкаларнинг куринишларини келтирамиз:

Уци бор.
2. Барча ташки кучлар балканинг симметрия Уки те- 

кислигида жойлашган.
3. Баакага таъсир этувчи барча кучлар, шу жумладан 

реакция кучлари \ам симметрия Уки текислигида ётган- 
лиги учун балканинг эгилган уки х;ам шу текисликда ёта- 
ди.

Бундай эгилиш текис эгилиш дейилади.

я
/

1. Куп каватли уйларнинг 
Каватлари орасидаги улайди- 
ган балкалар тенг таксимлан-
ган кучлар билан юкланган. 

"Г77Т 2. Сув омборидаги плати-

/ Яо

135-расм.
нанинг устуни таксимланган 
куч интенсивлиги (сувнинг 
босими) билан юкланган. Бу 
куч н и н г ки й мати О да н q 
гача Узгаради.

3. Куприкнинг  асосий 
балкаси локоматив гилди-

136-раем. да булади.
Биз бу мавзуда куйидаги 

шартларни бажара оладиган
балкаларнинг эгилишини 

г гг  Урганамиз:
137-расм. 1. Балка кесимининг \еч 

булмаганда битта симметрия
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6.1. ТАЯНЧ ВА ТАЯНЧ ТУР ЛАРИ

Уч хил таянч турлари мавжуд:
1 Кузгалувчи шарнирли таянч стерженнинг таянч ке

сими шарнир уки атрофида айланиш бурчагини ва стер
женнинг горизонтал текисликдаги \аракатини чекламай- 
ди. Шунинг учун кузгалувчи — шарнирли таянчда факат 
в ер ти кал  р е а к ц и я  кучи 
хрсил б р ад и  (138-расм).

2. К^згалмас шарнирли 
таянч стерженнинг таянч 
кесимини вертикал ва гори
зонтал теки сл и кл ар даги  
\аракатини чегаралайди ; 
кесимнинг айланиш бурча
гини чек^м айди . Шунинг 
учун бу хил таянчда верти
кал ва горизонтал реакция 
кучлари >̂ осил булади.

3. Кузгалмас бикр ма*камланган таянч (138-в раем) 
стерженнинг таянч кесимининг барча \аракатларини че
гаралайди. Шунинг учун бу таянчда вертикал, горизонтал 
реакция кучлари билан биргаликда реактив момент \ам 
хреил булади.

Реакция кучларини аниклаш учун статиканинг муво
занат шартларини тузамиз:

]Г х  = 0; £ у  = 0 в а  £Л/0 =0 (6.1)

vv мо
138-расм.

В +
139-расм.

■4-М
С т а т и к а н и н г  # 

тенгламалари орка- 
ли реакция кучлар- М, 
ни топиш мумкин 
булган балкалар ста
тик аник система- 
ларга киради.

Бундай масалаларга куп пролётли ва оралик шарнирли 
балкалар \ам мисол булади (139-расм).
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Айрим лолларда балка бир нечта таянчларга таяниши 
мумкин.

140-расм.

Бу хилдаги балкалардаги реакция кучларининг сони 
камида туртта булади ва барча реакция кучлари бир те- 
кисликда жойлашганлиги учун бутун системанинг муво
занат холатини ифодаловчи статиканинг учта тенглама
сини тузиш мумкин. Бу балкаларда реакция кучлари сони 
статика тенгламалари сонидан куп. Шунинг учун бу бал
каларда реакция кучларини статиканинг тенгламалари 
билан толиб булмайди.

Бундай балкалар статик ноаникдир. Статик ноаник 
масалаларни ечиш усули кейинрок махсус мавзу сифати- 
да куриб чикилади.

6.2. ЭГИЛИШДА ИЧКИ КУЧЛАРНИ АНИКЛАШ

Туртта узаро тенг булган F куч таъсирида мувозанатда 
булган брусни урганамиз (141-раем). Бруснинг ВС орали- 
гадан ихтиёрий танланган т — т  кесимнинг ички кучла
рини кесиш методидан фойдаланиб топамиз. Бруснинг аж- 
ратиб олинган кесимининг м увозанатини  таъминлаш  
учун унинг кесилган юзасига ташлаб юборилган кисми
нинг таъсирини алмаштирувчи бош куч вектори Q ва бош 
момент вектори М ни келтириб кУямиз. Q кучни кунда- 
ланг куч ёки кесувчи куч деб кабул киламиз.

Кундаланг кучни топиш учун бруснинг ажратиб олин
ган кисмидаги ташки кучни m—ш текисликка проекция- 
лаймиз: F - Q = О ёки Q = F.

Брусни ВК оралигидаги ихтиёрий танланган п—п ке- 
симидаги кундаланг куч Q ни топиш учун шу ораликда- 
ги барча ташки кучларни п—п текисликка проекцияла-
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141-расм.

рининг алгебраик йигин- 
дисини топамиз: F  - F  - Q 
=  О ёки Q = О.

Демак, Q кундаланг 
куч бруснинг ажратиб 
олинган кисмидаги ташк;и 
кучларни алгебраик йи- 
гикдисига тенг экан.

Бруснинг кесилган ке- 
симига нисбатан ташки 
кучнинг йуналиши соат 
стрелкасининг \аракат 
йуналиши билан мос туШ- 
са, кундаланг ку чн и н г 
ишораси мусбат, тескари 
\олатда эс̂  манфий кабул 
килинади.

Бош момент вектори М 
эгувчи момент дейилади.
Эгувчи моментни топиш
учун бруснинг ажратиб олинган кесимидаги ташки куч- 
дан кесилган кесим юзасининг марказига нисбатан мо
мент оламиз: ВС ораликааги х масофа учун М —Fx ва ВК  
ораликааги (а + х) масофа учун M = F(a + x )-F x  тенг- 
ламаларни \осил киламиз.

Демак, эгувчи момент брусни ажратиб олинган кис- 
мидаги ташки кучларнинг, шу оралик кесилган кесим 
юзасининг марказига нисбатан моментларининг алгебра
ик йигиндисига тенг экан. Агар ташки куч брусни юкори- 
га эгилтирилса, эгувчи мо- _ , F
мент ишораси мусбат, пастга 
эгилтирилса манфий кабул 
Килинади.

Юкоридаги кундаланг куч 
ва эгувчи момент тенгламала- 
ридан кури ниш ича, бруснинг 
узунлиги буйлаб Q ва М узга- 
риб борар экан. Q ва М нинг 
брус $>ки буйлаб узгариш гра-
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фикасига кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраси дейи
лади.

М , Q ва q орасидаги дифференциал богланишлар. Так
симланган куч интенсивлиги таъсирида булган балкадан 
ажратилган элементар узунликдаги булакнинг мувозанат 
холатини текширамиз.

143-расм.

Таксимланган куч интенсивлиги  ̂таъсиридаги элемен
тар dx узунликдаги ажратилган элемент балкани ташлаб 
юборилган кисмлари таъсирини алмаштирувчи кундаланг 
кучлар Q, Q, = Q + dQ ва моментлар Мх, Л/, = Мх + dMx 
таъсирида булади (143-расм). Ажратилган элементнинг 
мувозанат шарти куйидагича ёзилади:

Z  У  =  О ёки Q -  qdx -  (Q + dQ) = 0 6.2)

I  М0 =  0 ёки Мх + Qdx - qdx у  — (М х + dMx) = 0 (6.3)

(6.2) тенгламадан qdx - dQ = 0 тенгликни хосил кила
миз.

Бу ерда:

Демак, балканинг ихтиёрий кесимидаги кундаланг куч
нинг абсцисса буйлаб биринчи тартибли хосиласи шу ке- 
симдаги таксимланган куч интенсивлиги — q га тенг экан. 
Агар q куч юкорига йуналса (6.4), тенгламанинг ишораси 
мусбат булади.

(6.3) тенгламадан
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Qdx -  dMx = 0 ва Q = ^
dx

(6.5)

\осил булади, яъни балканинг ихтиёрий кесимидаги 
кундаланг куч шу кесимдаги эгувчи моментнинг абсцисса

буйича биринчи тартибли ^осиласига тенг экан. (6.4) ва
</2М д dQ

(6.5) тенгламалар асосида — ^  = —  = -q тенглик хосил
dx dx

булади, яъни эгувчи моментнинг абсцисса буйлаб ик
кинчи тартибли \осиласи шу кесимдаги так,симланган куч 
интенсивлиги — q га тенг экан.

Юкрридаги дифференциал бокпанишлардан М ва Q 
эпюраларини куришда фойдаланиш мумкин. Масалан, 
балканинг бирор кесимида Q =  const булса, шу кесимида
(6.4) дифференциал богланишга асосан q — 0, яъни так;- 
симланган куч интенсивлигининг таъсири нолга тенг ёки 
q куч таъ<Лф кдпмас экан.

Тацсимланган куч интенсивлиги таъсир кдлган ора- 
ликда кундаланг куч тугри чизикдо к;онуният билан узга
ради. Q нинг эпюраси абсцисса ук,ини кесиб Утади, яъни 
абсциссага огишган бурчак билан жойлашади.

(6.5) дифференциал бокпанишга асосан агар балканинг 
бирор кесимида эгувчи момент узгармас булса, яъни М = 
const, шу кесимдаги кундаланг куч нолга тенг булар экан. 
Эгувчи момент балка узунлигининг бирор к^смида тугри 
чизикуш крнуният билан узгарса, яъни М графикаси тугри 
чизиц буйлаб абсциссага бирор бурчак билан жойлашса, 
шу кесимдаги кундаланг куч узгармас ва Q нинг эпюраси 
абсциссага параллел чизик булар экан.

Балканинг так;симланган куч интенсивлиги — q таъ
сир к;илган ораликда М эпюраси эгри чизик; билан чега- 
раланади.

Савол ва топширицлар
1. К,андай конструкция кисмлари эгилиш деформациясига 

учрайди?
2. Балка деб нимага айтилади?
3. Таянч турларини айтинг.
4. Эгувчи момент, кундаланг куч ва ёйилган куч интенсив

лиги билан дифференциал богланишларни ёзинг?
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5. Кундаланг куч деб нимага айтилади?
6. Кундаланг куч ишораси цачон мусбат булади?
7. Эгувчи момент деб нимага айтилади?
8. Эгувчи момент ишораси цачон мусбат булади?

1-масала. Балканинг эгувчи момент (М) ва кундаланг 
куч (Q) эпюралари курилсин (144-расм).

Ечиш. Реакция кучларини балканинг мувозанат шарт- 
ларидан фойдаланиб топамиз:

L  Мл = -Л/, + + l j  + F,4 + F2 - 6 -  M2 + q - 2 ^  + 8 j +

+ МЪ- В -  8 = 0; 5  = 12,125 кН  

1 М Д = -Л/, - < 7 4 ^ + 3 j- f , 4 - / r2 -2 - M 2 +

+ q2 - + M ,  + AT-8 = 0; К  = -  кН 
2 8 

Балкани оралик Киркимларга б^либ эгувчи момент
М ва кундаланг куч тенгламаларини тузамиз (144-расм).

I —I  кирцим. 0 < х, < 1 м

М = Ajc, -  Мх ва Q = К  = - к Н
1 8

47
дс, =0, М х = -2  к Им, х, =\м, = кНм 

‘ ‘ 8

I I —I I  к,ирк,им 0 < х2 < Зм
2

МХ} = ^ ( l + X j) -  А/, -q у  ва Q2 = K - q x 2

х2 = 0; М -  - 'к  Нм; Q ,= —k H  
г 8 8

Xj = 1 .м; Мх = — к Нм; Q2 = — к Я
1 8 8

Xj = З х ; Л/Д1 = 41 кНм; Q2 = 1,875 кН

I I I —I I I  кирким. з < < 4л<. q j = к  - q X } -  F t
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144-расм.

Mxr = K{\ + x ,) - M x- q ^ F l i<xi -y)
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IV —IV  цир^им. О < х4 < 1 л

М ч = К {5 + х4) -  м, -  <74(2 + х4) - F, (1 + *<)

а  = K - q - 4 - Ъ  = - - - 2 4 - 2  = -2 ,125кЯ  
8

х4 =0; Л/  ̂ = ^ к Я л ;  х4 = I jh; Л/х, = ^ к Я л

V—V к и р к а м . О 5S х, <  2 л

MX i= K(6  + xs) - M l -qA(2 + l+ x 5) - F { 2  + x5) ^ x s

Q K _ q .4 - F . - F ,  = ^ - 2 4 - 2 - 6  =-8,125 к Я л
8 10

х5 = 0; Л/х, = —  кЯ л ; х5 = 2 л ; М Х5= 1 к Я л  
8

V I—V I к,ирким 0 < х6 < 2 л

Мч = -М j - q ~ ',  Об=ЧХ(,

х6 =0; = -1 кЯ л ; Об = О
х6 = 1 л ; Мч =-2кНм; Q ~ 2 kH
х6 = 2 л ; = -5 к Я л ; <3к = 4 к Я

Балканинг оралик, к^ирцимларида кундаланг куч О > 0 
булса, эгувчи момент Мх усувчи, агар 0  < 0 булса, Мх ка- 
маювчи булади. Таркдлган куч интенсивлиги —<7 таъсир 
калган к,ирк,имларда эгувчи момент эфи чизиц (парабо
ла) крнуни билан узгаради. Q куч мусбат ишорадан ман- 
фий ишорага угиш ну^тасида эгувчи момент max кийма- 
тига эришади. Жуфт куч М таъсир килиш нук^асида эгув-



чи момент эпюрасида шу жуфт куч микдорига тенг сак- 
раш булади. Ташки куч F  куйилган нукгада Q куч эпюра
сида F  кучга тенг сакраш булади. Юкорида айтилган му- 
ло^азаларни \исобга олиб Мх ва Qx ларнинг эпюрасини 
Курамиз (144-расм).

2-а масала. Берилган балканинг эгувчи момент (Мх) 
ва кундаланг куч (Q) эпюралари курилсин.

Ечиш. Консоль балка
нинг х, узунлигида юко- 
рига йуналган тупланма 
куч F  ва пастга йуналган 
тенг таксимланган куч q 
ja -ьсир килади. Эгувчи 
момент ва кундаланг куч 
тенгламаларини тузамиз:

MXi -  Fx\ -  д ~

Qi = - F  + дх\
145-расм.

х , = 0 д а  М Г) = 0 ва Q] = - F  = -5 kH
х, -  1 м\ М =2,5 к Нм ва Q, = О

х, =2 м; М^ = 0  ва Q, = 5 кН
х, = 3 м; = -7,5 к Нм £), = 10 кН

Хисобланган к,ийматлар асосида Мх ва Q эпюралари- 
ни курамиз (145-расм).

2-6 масала. Эгувчи момент Мх ва кундаланг куч Q эпю
ралари курилсин (146-расм).

Ечиш. Пулагдан тайёрланган балка К  ва В нукталарида 
таянчга таяниб турган. К  ва В реакция кучларини топиш 
учун системанинг мувозанат \олатини каноатлантирувчи 
статиканинг момент тенгламасидан фойдаланамиз:

Ъ М К = М + F  4 + q - - q 4 -  В 6 = 0 
к 4  2 2

Бу ерда: В = 20 кН

,  кПq =  5 ----м
| м и н 1 I F=  5 кН

4 7 , 5hv ® кИм
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Y.MB - К  ■ 6 + M -  F  ■ 2 -  q ■ 4, — -t- 4 j = О

Бу ерда: К = 80кН

Текшириш: T.y = K + B - F - 4 q  = Q 

80 + 20 -  20 -  4 • 20 = 0 ва 80 -  80 = О

Энди балкани оралик,ларга булиб, эгувчи момент ва 
кундаланг куч эпюрасини курамиз. I —I ва I I —I I  цирк.им- 
лар оралику!арида М так^симланган куч интенсивлиги би
лан иккинчи даражали богланишда.

I —I к̂ ирцим 0 < х, <2 м

а  = -qx,
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Агар х, = 0 булса, Мх< = О ва £>, = О
Агар х, = 1 м булса, Мх< = -10 к Нм ва (?, = -20 кН
Агар х, =2л< булса, Мх< = -4 0  к Нм ва Q, = -40 к//

I I —I I  к,ирким 2 < х̂  < 4  м

МХ1~ Я ^  + К {х1-2 )+ М ; Q2 -  К  - qx2

х2 = 2  м ; МХ}=0; Q2 = 40 кН; х2 = 3 м; МХг=ЪОкНм 
Q2 =20 кН; Х2 =4  м; МХ1 -  40 кНм; Q2 =0

Эгувчи момент тенгламасида жуфт куч М  к;атнашган- 
^лиги учун М  ̂ эпюрасида х2 = 2 м кесимда М = 40 кНм 
"кийматга тенг сакраш булади.

I I I —I I I  киркам. 4 < х, <6  м

MXj =j,-q ■ 4 (х3 -  2) + К(хъ -  2) + М

Qi = -4q + К  = -4 20 + 80 =  0 , яъни кундаланг куч I I I — 
I I I  кирким оралигида нолга тенг экан. Демак, М х нинг 
Киймати 4 < х, < 6 м ораликда узгармас ва абсциссага па
раллел жойлашади.

х ,= 4 м, MXj -4QkHm ва х, =6м, MXj =4QkHm
IV —IV  кдоким. 6 < х4 < 8 м 
Эгувчи момент тенгламасини тузамиз:

МХа = -4 q(xA -2) + К (хА- 2 ) -  F ( xa -  6)

Кундаланг куч тенгламасини тузамиз:
QA = -4q + А" -  F  = -4  • 20 + 80 -  20 = -20 кН

х„ = 6 .и; Мх> =40 к Нм; х4 =8 м; МХ) =0

Энг катта эгувчи момент Мх> = 40кН м 
Эгилишда нормал кучланиш буйича муста^камлик 

шартига асосан куштаврли кесим танлаймиз:

Wx = Мр р -=  — 101  = 0,25-10 3 л 3 
[6] 160 ю 6

WT = 0,254 ■ 10 ' м1 га асосан кУштавр № 22 ни кабул 
Киламиз.
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3-масала. Берилган рама учун М ва Q эпюралари курил- 
син.

Ечиш. Реакция кучларини топамиз.
Y х = -хА + q ■ 2а = 0 ёки хА = 2qa = 40 кН

1 А /. =0
2аF  a + q 2а ■-- + М -  ул ■ 2а -  хл ■ а = 0

/■=20 кН
Бу ерда:

Fa t- 2ци2 + М  -  х .а
У А = -- -------- - ------- -- =2 а

20 + 2 • 20 • I 2 + 20 -  40 ■ 1

147-расм.

2 1

ёки ул = 20 к Я

= yB 2 a + M - F a  = 0 

ва у„ = 0

М ва Q тенгламаларни тузамиз: 
I —I  кирким О < х, < 1 м

ва Q, = F  = 20 кН

jc, = 0; Л/Х[ = 0  ва х, = 1 м; Мх> = 20 кНм

11—11 и̂рк,им. О < ух <2 м

MXi= F l+ q ? ±  ва Q2 = qy\\ N7 = - F  = -20 кН

У , = 0 ;

Ух =  \м\ 

Ух ~ 2 м\

М. =20 к Нм
Мх =30 к Нм*2
М. =60 к Нм

I I I —111 кирк>им. О < уг < 1 м

М Х] =хл у2; Q, = -х„  = -40 кН  ва 

у2 -  0; MXj = 0  ва у2 = \м;
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IV — IV  циркам 0 < Xj < I л

Mx4 = хл 1 +улх2; Q, * -У 1 = -2 0 кН; Na = - xa =-AQkH  

х = 0; М^^ЛОкНм ва '•*♦ = ! м; MXt= 60 кНм

V—V кирким. О < х3 < 1 л

MXf =хА \+ у„(хj +1) -  М  ва 0 5 = -Ул ~ -20кН  
TV, = -х„ = -40 кН] х3 = 0; Л/̂  = 40 к Нм

Хз = 1л; М. = 60 к Нм*5

20 20тгтггпт

к к  -  2 0 ® *"
- .

J i l l  L U I I ■ж- 20

4-масала. Схема (в) (149-расм).
Ечиш. Такримланган куч интенсивлиги q балка узун

лиги буйича т5йфи чизик конунияти билан узгаради. 
q — кучларни тенг таъсир килувчиси учбурчак юзаси

билан улчанади ва К  нуктадан I -  I = 1 м масофада жойла-

шади.
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u>
|o

c

1 I 16£  MK = F  -4 + M0 - B - 3  + g-3 — --3 = 0 ва В = ~ к Н  

Y.MB = K - 3 - q~  l  3 + Mo + F \ = 0  ва К  = \ н

Тскшириш: Т .У  =  К  -  q ■ - + В - F  = О

! _ 4 . 3  + ^ _ 2  = о
3 2 3

м. F-2 ̂ 0

3 м - 4 *  i м

fh>
i

Q 2
......... f

m
10
3

Эгувчи момент Мх ва кунда
ланг куч Q ни топиш учун бал
канинг узунлиги буйлаб иккита 
оралиада буламиз. Оралик,лар 
бошланишини К  нуцтадан ёки 
F  куч куйилиш нукгасидан олиш 
мумкин:

Ч - Ч х

M ^ K x ^ q Z - L (ч-чх)-'

149-раем.

кичик учбурчакпарнинг ухшашлигидан

О < х, < 3 м
х — оралиеда юк юзаси ба- 

ландлиги qx га тенг тут-ри туртбур- 
чакдан ва баландлиги булган q — 
qx учбурчакдан иборат. Катта ва 

ч чх

я* = ч —

Мх, -  Кх.

3-х , еки

ифодани хисобга олсак,

з я
х, =  А х, -  q

+<} ~ а ~~ ~ Кх, - q ^ r  + q*'*L
2

i L
IK
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<2, -  K -q x{ + q ^ ~ - x t = К  -qx{ + q
2

2 6

Эгувчи момент ва кундаланг куч тенгламалари ни бал
канинг куч куйилган нуктасидан бошлаб *ам ту зи т  мум
кин.

I —I  к,ирк,им. О < X, < 1 м

MI i = -Fx l; 0 | = ^ = 2 к Я ;  

х, = 0; М ̂  =0; х, = 1 м; М^ = -2  к Нм
ш

I I —I I  кир^им. 0 < х2 < 3 м

qx — Узгарувчан интенсив юкни В таянчдан х2 масофада

билан топилади.

MXi = -  F  (1 + х , ) -  М0 + Ях2 -  qd.; Q2 = F - B  + q^-
IД  О

х2 =0; М2 = -АкМп; Q2 = - ^ k H  

х2 = 1 м; МХг = - 1 кНм; Q2 = - ~ к Н

х2 =3м; Мч = 0; & = -\ к Н \  Q = F - B ~ q xl  = 0
3 6

ёки = 5, демак, х2 = 2,236м булса,

Q2 = 0; Мн = Л/,шх = 1 к Нм

I
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6.3. ЭГИЛИЩДЛ НОРМАЛ КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

«г Эгилищца бруснинг кУндэланг кесим юзасида эгувчи 
момент ва кундаланг куч хосил булади. Узаро тенг F  куч
лар билан юкланган балкани m — п кесимида пастга йунал- 
ган ички куч — Q таъсир кил ад и. Кундаланг куч Q балка
ни кесилган юзасига m—п текисликка уринма булиб йунал- 
ган. Шунинг учун бу юзада уринма кучланиш т хосил 
булади (150-раем).

Вертикал текисликда жойлашган С ва Q кучлари бал
кани X  ораликда М =  СХ жуфт куч моментини хосил кила- 
ди. Жуфт куч моменти М балкани m—п текислигидаги 
кесим юзасида нормал кучланишлар сг ни келтириб чи- 
Каради.

Демак, балкани С таянчидан X  масофада жойлашган 
кесим юзасида т ва ст кучланишлари хосил булиб, бу 
кучланишлар балканинг бир кесимидан иккинчи кесими- 
га узатилади (150-расм).

Берилган балканинг m — п кесимидан нормал кучла
ниш ст ни топиш учун шу кесимдаги уринма кучланиш
нинг кийматини, унинг кесим юзасидаги тарцалиш хусу- 
сиятини билишимиз керак. Кесим юзасидаги х номаълум 
булганлиги учун нормал кучланишни балканинг бу кеси- 
мидаги кучланганлик холатидан фойдаланиб топа олмай- 
миз, чунки а ва х узаро боЕланищца, Демак, иккита 
кучланищдан битгасини топиш учун уларнинг биттаси бе
рилган бУлиши ёки нолга тенг булиши керак. Балканинг 
X, оралитидаги т , —п, кесимида Q =  С — F  = F  -  F  = 0 
ёки т =  0 булганлиги учун бу кесимда факат М = Fa 
Э1увчи момент еки нормал кучланишлар — ст таъсир кдпа- 
ди^Эгшшшдаги кучланиш холатининг кундаланг куч нол
га тенг булган хусусий холи соф эгилиш дейилади. Соф 
эгилиш ораликда эгувчи момент Уз кийматини узгартир- 
майди. Фа кат М = Fa эгувчи момент (нормал кучланиш
лар — ст) таъсир килади. Эгилишдаги кучланиш холатини 
кундаланг куч нолга тенг булган хусусий холи соф эги
лиш дейилади. Соф эгилишда эгувчи момент уз киймати- 
ни узгартирмайди (М =  const), кундаланг куч эса нолга
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тенг (Q =  0). Демак, уринма кучланиш нолга тенг булиб, 
фак;ат нормал кучланишлар таъсиридаги балканинг дефор-

М

М ИГ) * м

Q-0

4 /  

h
2 а 2 а

ж

мацияси соф эгилиш экан. Куйидаги балкалар соф эги- 
лишда:

v
Нормал кучланишни соф эгилиш холатидан фойдала

ниб топамиз.
Бунинг учун куйидаги гипотезалардан фойдаланамиз: 

балканинг деформациясигача текис булган кундаланг ке
сим юзаси деформациядан кейин хам текислигича колади 
(151-раем) ва бир-бирига нисбатан Q бурчакка огади: 
Узаро параллел буйлама чизиклар эгриланади ва парал- 
леллигича колади. Юкоридаги буйлама чизиклар сикила- 
ди, пастдагилари эса чузилади (тескари холат хам мав- 
жуд); балканинг материали Гук крнунига буйсунади; чузи- 
ладиган ва сикиладиган толалар учун Е  =  const деб кабул 
килинади; толалар бир-бирига вертикал текисликда бо- 
сим курсатмайди. Демак, 152-расмдаги ав чизик сикила- 
ди, cd чизик эса чузилади. Сикиладиган ва чузиладиган 
толалар орасидаги О, 0 2 тола чузилмайди хам, сикилмай- 
ди хам. Шунинг учун О, 0 7 толанинг узунлиги узгар- 
майди, яъни 0 ,0 2= 0  j О!, =dx. Балканингдеформацияла- 
нишида уз узунлиги ни узгартирмайдиган тола нейтрал тола 
дейилади. Нейтрал тола билан кундаланг кесимнинг ке- 
сишишидан хосил булган ч и ^ к  нейтрал ук дейилади. 152-



Интеграл остидаги — 
киймат узгармас микдор ва 
нолга тенг булмаганлиги 
учун уни интеграл ишораси 
олдига чик;арамиз ва бутун 
те н гли кн и  шу кийматга

Киск;артирамиз. Унда интег

рал JydA = 0 кесим юзаси-

нинг нейтрал Ук OZ га нис
батан статик моменти нолга тенгдир. Шунинг учун O Z у к, 
кесим юзасининг огирлик марказидан утади.

Ички буйлама куч ва момент М кесим юзаси у ва z 
Укларига проекция бермайди. Ш ун и н г учун 

= 0; = 0 тенгламаларидан фойдаланмаймиз. Шу- 
нингдек, dN ва М кесим юзасини ОХ ва ОУ укларига 
нисбатан моментлари хам айниятга айланганлиги учун 
£  Мх = 0 ёки £  Л/. = 0 тенгламаларидан фойдаланмай- 
миз. У  холда ^  М  = 0 тенгламани тузамиз:

Мг = [dN ■ у = \а ■ dA у = J - y 2dA = -  jy 2dAip
Е

р  А

Бу ифодадаги интеграл балка кесим юзасининг oz УККа 

нисбатан инерция моментини билдиради — = \у dA. У

Холда:- М, = А 1
г ни хосил киламиз. Бу тенгликдан - ! L

E l.
— нейтрал катлам эфилигини (6.6) формулага куйиб эги- 
лишда нормал кучланиш формуласини топамиз:

c r - f t (6.7)

(6.7) формула балка кундаланг кесим юзасида нейт
рал Укдан у масофадаги горизонтал чизикда ётувчи ис- 
талган нук^адаги кучланишни топиш учун ишлатилади. 
Агар, у = ут ва Мг = Мтм булса,
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Бу ерда: IV — кесимнинг oz УККа нисбатан к;аршилик 
моменти.

Эгилишда нормап кучланиш буйича мустахкамлик 
шарти КУйидагича ёзилади:

М,

(6.9) формула асосида, материаллар царшилигида уч 
хил масала ечилиши мумкин:

1. Конструкцияга куйилиши мумкин булган юкнинг 
к.иймати топилади: = [ст] ■ W кН м

2. Конугрукциянинг кесими танланади: ^  м>

3. Конструкциянинг мустахкамлик шарти текширила-
ди:

М—  S [ст]W
Агар балканинг материали чузилиш ва сицилишга \яр 

хил каршилик курсатса, яъни [о-]ч ■* [ст̂  булса, у холда:

в» (6.10)

6.3.1. ТУРЛИ КЕСИМЛАР УЧУН НОРМАЛ КУЧЛАНИШ  
ЭПЮРАСИ

1. Тугри туртбурчак (С нукга кесимининг огарлик мар- 
кази).

Мустахкамлик шарти:

bh2



У  холда:

2. Дойра. Кесимнинг 
Каршилик моменти:

W = W  = гг ■ d
32

Мустахкамлик шар-
_ ЗЗМщах  ̂Г I 

ТО  шах----------- 5  L ° J
m in  /Г • а

3. Учбурчак. Кесимнинг 1 ва 2-нукталари нейтрал укдан 
энг узокда жойлашган.

Каршилик моментлар:

IVJ = —  ва И '"  = —  
24 12

Мусгахкамлик шарги:

wЛ

М,

[а]

'2  min w.r r ^ M

4. Турри бурчакли куштавр.
Огирлик маркази координатаси:

Н
У\ = Л  *  —

156-расм.

ivx = dh- + - ( H i -h i ),
6 I f  гг к '

wy = d3h Ь2----------
6 Ь 6

~~ ~ ^ 2  m ax

(H - h )  

м < [o-l
Н' 1 1
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А =  bct +  d (h +  hx)  +  BC 
bt = b ~ d  Bx = В -  d; 

v  _  d H 2 + BtC2 +blCl (2H -C l ) 
d H  + ^ C  + ^C,

I y = ^ \ B 1C + biC, +d\h + h,)] 

L  = +byl - b t f  );

5. Трапеция.
Мустахкамлик шарти:

H h

u
157-расм.

I max 

4
= < [а] 

w: 1 J

Тенг томонли б ул маган 
трапеция учун каршилик

моменти ва С нукта координаталари:

IVх = * ^ + + ^^ • \уи -  + +Л|2) 
12(26 + ft,) ’ х 12(26 +Л,)

Биринчи ва иккинчи нукта координаталари:

2h + bi , А,
Г ----- ------П1Г

У\ = 3(/, + й,)

* + 2й| 
^  ~ 3(Л + *Г)

Юцори асоси Л, ва 
пастки асоси b = Ь̂ + Ь0 
булган тенг томонли тра
пеция учун каршилик моменти:

w  _  h2 (бЬ2 +6bib0 + b20)  з ^ + 2 Ъ0

Л 12(ЗА| + 2Ь0) ’ Ух 3(2А, + Ь0)
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ри:
6. Таврли кесим. Огирлик марказининг координатала-

1 ( В  -  b) Г2 + Ыл2у  =  _  --------' -----------
2 (Я-Л)/ + ЛА

У2
А -  ( В  -  b)t + bh

Мустахкамлик шарти: 
160-расм. Мп

W.
< и ва

*1

И".
< и

х2

Кдршилик моменти:

1 [(Я -6 ) ,3 + *А3]
Жх1= 1 !

-  ^  В -  ft) г3 + ft A’ J -  у,2 /4

6.4. ЭГИЛИШДА УРИНМА КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

Шакли тугри бурчакли кесимнинг буйлама ук̂ ига пер
пендикуляр булган кундаланг юзадаги уринма кучланиш
ни топамиз (161-раем). Соф эгилишдан фар*уш бу юзада 
нормал а ва уринма кучланиш х хосил булади, чунки 
балканинг шу оралигада эгувчи момент хам, кундаланг 
куч хам нолга тенг эмас.

Уринма кучланиш тугрисида куйидаги фикрларни юри- 
тамиз:

1. Кундаланг куч Q барча ички уринма кучланишлар- 
нинг тенг таъсир кдлувчиси. Уринма кучланишларнинг
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йуналиши кундаланг куч йуналиши билан мос тушади. 
(161-раем).

2. Кесимнинг нейтрал укидан бир хил масофада жой
лашган юзалардаги уринма кучланишлар узаро тенгдир 
(161-расм).

3. Уринма кучланишларнинг жуфглик аломатига кура 
балканинг кундаланг кесимига перпендикуляр булган 
буйлама кесимида уринма кучланишлар хосил булади (162- 
а раем), яъни: г = -т1.

Демак, балканинг буйлама Уки йУналишида \ам урин
ма кучланишлар — т' хосил булар экан, улар балка тола- 
ларини бир-бирига нисбатан силжитади.

4. Текис кундаланг эгилиш гипотезасига асосан де- 
формациягача текис булган кундаланг кесим юзалар де- 
формациядан кейин к;исман эгриланади (162-6 раем).

Кундаланг кесимнинг бундай кисман эгриланиши нор
мал кучланишнинг тарцалиш крнуниятига таъсир *ил-

а) б)



майди, шунинг учун эгилишда уринма кучланишни то- 
пишда толаларнипг силжиши гипотезаси \исобга олин- 
майди. Эгилишда уринма кучланиш формуласини келти- 
риб чицариш учун, балкани С таянч нукгасидан X ва ке
симнинг нейтрал к;атламидан Z  масофада жойлашган dx 
элемснтар узунликдаги кисмини ажратиб оламиз (163- 
расм).

Ажратиб олинган туфи бурчакли элементнинг гори
зонтал ВВ ,0 {0 { юзаси г '  уринма кучланишлари; верти
кал ВКО( 1 юзаси Nt ва унга параллел юзада N2 ички 
буйлама кучлари таъсирида булади ( 163-расм). ВВ, 0 [0 {  
юзадаги т' уринма кучланишларнинг тенг таъсир килув- 
чиси d j -  T'bdx балкани буйлама укига параллел йуна- 
лади. ВО[ киррага таъсир к,илаётган N, буйлама куч 
ВКО( 1 юзадаги ах нормал кучланишларнинг тенг таъ

сир килувчиси, яъни:

1V, = jaxdA = М* \ZxdA
О *у о
А

Бу ерда интефал fZ,dA балканинг нейтрал катла- 
мидан Z  масофада ажратиб олинган ВКО'\ юзанинг 
нейтрал ук,— У га нисбатан статик моменти, яъни:

S°y = ]z,dA
О
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м.\ .  А/ _  _ х сО
У \олда /V1 j у \осшт булади. #,0/ киррагатаъ- 

сир «.илаетган N2 ички буйлама куч ах + dax нормал 
кучланишларнинг тенг таъсир к,илувчиси, яъни:

N2 = \(ах + dax)dA = М* +(Ш* j Z ldA = “ iS .dM±S°y
О V о Ij,

Ажратиб олинган элементнинг мувозанат шартини ёза- 
миз:

= N, +d'T - N2 = 0 ёки

мх . . .  (мх + <шх) „
• S" + т bdx г '  -------г/ • S" = О

- 1 У ' у

<1МХ 5"
Аирим соддалаштиришлардан ксйин: г  “  —-------- —

/ д <Ш х ^  dx \у ь
,\осил булади. Агар, — - = Qx дифференциал боЕланищ-

ах
ни х,исобга олсак, эгилишда уринма кучланиш формула- 
си келиб чикдди:

с-О
Г = ----- У

1у Ь (6.11)

Буерда: — ажратиб олинган элементнинг ВКО[ 1 
юзасини, яъни балканинг нейтрал укидан Z  масофадан 
пастда ва балка кесимининг четки 1 нуктасидан юцорида 
Кол ган ВКО{ 1 юзасини нейтрал ук — Уга нисбатан ста
тик моменти;

b — кучланиши текширилаёгган нукта жойлашган ке
сим юзасининг эни;

/ — балка кесим юзасининг нейтрал ук; — Уга нисбатан 
инерция моменти.

(6.11) формула Журавский формуласи дейилади. Де
мак, эгилишда уринма кучланиш ( Qx = const ва 
\у = const) кесимнинг баландлиги буйлаб кучланиши тек- 
ширилаётган нуктанинг урнига ва шу нукта жойлашган 
кесимнинг эни — b га боглик экан. Амалиётда *амма конс
трукция кисмларининг кесими \ам баландлиги буйлаб
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узгармас энли булавермайди. Узгарувчан энли кесимларда 
х кесим энининг Узгариш нуктасида икки хил кийматга 
эга булади.

(6.11) фбрмулага асосан х кесимнинг баландлиги 
буйлаб эгри чизик^и к;онуният билан узгаради. 164-расм- 
дан куринишича, Z масофа к^анчалик кичик булса, ВКО[ 1 
юза шунча катталашади. Демак, кучланиши текширилаёт- 
ган нукта нейтрал укка якинлашса, ундаги уринма кучла
ниш х \ам катталашар экан. Агар, кучланиши текшири- 
лаётган нукга Веки 0( нукталар нейтрал укдан энг узок- 
да жойлашса, яъни В нукта 1 нукта билан устма-уст тушеа, 
унда ажратилган элементнинг юзаси нолга тенг булади, 
ВКО[ 1 юзани У  укига нисбатан статик моменти \ам нол
га тенг булади. Демак, Z — Z^  нуктада, яъни кесимнинг 
четки нукгасида уринма кучланиш нолга тенг булар экан.

Юкоридаги фикрларга асосан уринма кучланиш кесим
нинг нейтрал катламида знг катта кийматга ва кесимнинг 
четки нукталарида ноль кийматга эришар экан.

6.4.1. ЖУРАВСКИЙ ФОРМУЛАСИНИ ТУРЛИ КЕСИМЛАРГА 
ТА ТБИ К  ЭТИШ

1. Тугри туртбурчак.
Уринма кучланишнинг таркалиш конуниятини аник- 

лаш учун Журавский формуласидан фойдаланамиз:

Бу ерда: 5^— тУфИ тУртбурчакнинг кесим юзасидан 
ажратилган ВКСД штрихланган юзанинг У  Укига нисба
тан статик моменти, яъни:

ВКСД штрихланган



* - r i r z | - ажра-

тилган ВКСД юзанинг огирлик 
марказидан нейтрал Укигача 
булган масофа. У \олда:

S" =Ь

bh

\2~Z
h.-L [--z]
2 2 v.2 )

l v = — — тугри туртбурчакнинг марказий ук;ига нисбатан 
инерция моменти.

у * ^У \олда: г =
bh

- Z 1 6Q

12
■b

(6.12)

30
2 bhБу ерда: 0 < Z  < -  . Агар Z  = О булса, г = -  

„  h 2 
ва Z  = -  булса, r  = 0 -

(6.12) формулада Z  масофа иккинчи даражада, шу
нинг учун тугри туртбурчакнинг баландлиги буйлаб па
рабола крнунияти билан узгаради, тугри туртбурчакнинг 
четки нукталарида т ноль кийматга ва нейтрал катламида 
энг катта к̂ ийматга эришади.

2. Учбурчак. Учбурчакдан ажратилган (штрихланган) 
юзанинг У  Укка нисбатан статик моментини ёзамиз:

s;.i
Учбурчакиинг огарлик марказидан утган ук; У  га нис-

ch
батан инерция моменти — I, = — ни ва статик моментни

36
Журавский формуласига келтириб куямиз:
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36

с  Н с 7  c 2hБу ерда: - - <  Z  < —

7 НАгар: Z  булса, т = 0 (пастки четки нукга) 

гу 2 Л
3  булса, т = О (юк;ори четки нукта)

Z  =  0 булса, т = - ■ — = тк
3 ch

7  Л6 -  -  масофада г = = —
6 сА

Демак, учбурчаксимон кесимларда уринма кучланиш
нейтрал цатламдан •- масофада жойлашган нук^ада мак- 

6
симал к;ийматга эришар экан.

3. Доиравий кесим. Нейтрал к;атламдан Z  масофада 
(166-расм) жойлашган В, К  нукгалардаги уринма кучла
нишни топамиз. Бу нукталардаги уринма кучланишлар 
доиравий кесимнинг шу нукгасидаги уринма текислик 
билан бир хил йуналишда булади ва Z  ук;и билан С нук,- 
тада кесишади.
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8 ва ^ нуцталардаги х 
уринма кучланишларни х, ва 
х2 кучланишларига ажратиш 
мумкин. Кесимнинг В ва К  
нукталаридаги горизонтал 
уринма кучланишлари (х2) ' 
узаро мувозанатлашади, х, 
уринма кучланишларининг 
йигиндиси эса кундаланг 
куч — Q га тенглашади.

Демак, доиравий кесимдаги х, уринма кучланишлари 
тугри бурчакли кесимдаги тулик уринма кучланиш — х би
лан бир хил функцияда булар экан. Шунинг учун доира
вий кесимлардаги уринма кучланишни топиш учун \ам 
Журавский формуласидан фойдаланамиз, яъни:

166-раем

т =
q s;  

I ,ь (6.13)

Бу ерда: 5 “ — доиравий кесимнинг Z  масофа ва ке
симнинг четки нуктаси билан чегараланган ажратилган 
юзасининг нейтрал укка нисбатан статик моменти.

S°y = l ( R 2 - Z 7f  ва b = 2J{R2- Z 2)

Доиравий кесимнинг нейтрал 

УККа нисбатан инерция моменти:
т я ■ R*
1у = — — ажратилган юзанинг ста

тик моменти S ® ва кесимнинг эни
b ни (6.13) 
к^ямиз:

формул ага келтириб

167-раем.

т =
q - ( r 2 - Z 2) 2

-я-Л4 .г

4 Q

^ ( r 2 - Z 2) Злг ~ ^ ( R2 Z ’ ) (6.14)
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булса, г  = rmax = ------j - , яъни уринма кучланиш доира-
Зл" ■ R

вий кесимнинг нейтрал укида максимал кийматга эри: 

шади.
Агар, Z  = R булса, г = 0 , яъни доиравий кесимнинг 

четки нук^асида уринма кучланиш нолга тенг булади. (6.14) 
формулага асосан т доиравий кесимни диаметри буйлаб 
парабола ко ну ни билан узгарар экан (168-расм).

4. Куштаврли кесим. Куштаврли кесим оддий турри 
туртбурчаклардан ташкил топган деб каралса \ам булади. 
Шунинг учун кУштаврли кесимнинг нейтрал Укидан Z  
масофада жойлашган нукгасининг уринма кучланишини 
\ам Журавский формуласи билан аниклаш мумкин:

QS*

тшй й >  <615>

Бу ерда: S° — нейтрал укумн Z  ва куштаврли кесим

нинг четки нукталари оралигида колган юзанинг нейт
рал Ук — У  га нисбатан статик моменти (168-расм):

_  „  _  Q i ( h - t ) h
ZB _____ ; Г1 2/у • d

Ь — кучланиши текширилаётган нукта жойлашган ке
симнинг эни.

Куштаврли кесим супачасининг эни буйлаб уринма 
кучланиш бир хил эмас. Шунинг учун куштаврнинг супа- 
часидаги уринма кучланиш Журавский формуласи билан 
топилиши мумкин эмас. КУштавр супачасининг Z  укига 
якин юзасида уринма кучланиш тахминан эгри чизик 
Конуни билан таркалади деб кабул килиш мумкин (т — 
эпюрасидаги пунктир чизик)

КУштаврнинг супачаси нейтрал укдан узок масофада 
жойлашганлиги учун бу юза асосан нормал кучланишлар 
таъсирида булади (168-расм, а — эпюраси). КУштавр дево- 
рий кисмидан нейтрал укка якинлашган сайин нормал куч
ланиш кичиклашиб келади ва нейтрал ук устида а = 0.
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i
i

P
Куштавр деворининг К  нуктасидаги уринма кучланиш- 

ни топиш учун штрихланган (168-расм) юзанинг статик 
моментини ёзамиз:

Уринма кучланиш:

( л  . \
5 - - Z 1

г - - ® -  
21 yd

bt{H - t)  + d\ ^ - z 2

-  _  dhf 7 
Бу ерда: ly ~ + z h^ + b ti— ,N 

12 I 2

(6.16)

— куш тавр кеси-

мининг нейтрал ук — У  га нисбатан инерция моменти;
d — кучланиш текширилаётган нукта жойлашган ке

симнинг эни.
(6.16) формулага асосан куштавр деворининг баланд- 

лиги буйлаб т парабола конунияти билан узгарар экан 
(168-расм, т эпюраси).
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о
Агар Z — О булса, г -  тт 21 yd

dh!bt(H -  Г) + апL
4 ва

21 yd

Куштаврнинг супачасига нисбатан деворида Z  ни турли 
Кийматида Sy кичик чегарада узгаради. Ш унинг учун 
куштаврнинг деворида уринма кучланиш жуда катта. Де
мак, к^шггаврнинг девори асосан уринма кучланишлар таъ- 
сиридадир. Бу кучланишлар Zy^nra параллел йуналишда 
булади.

Уринма кучланишларнинг жуфтлик аломатига кура 
КУштаврнинг деворига перпендикуляр юза — супачада хам 
кесимни нейтрал укда параллел йуналган уринма кучла
нишлар хосил булади ва куйидаги формула билан топи

ку0лади: т„ = — .
*у*п

Куштавр супачасидан ажратиб олинган у узунликдаги 
штрихланган юзанинг статик моментини топамиз (168-

расм): *5̂  = yt ̂ ~  ■

_  Qy(H -/)
Шунинг учун: г« ------ ^ —  (6.17)

У

(6.17) формулада у биринчи даражада булганлиги учун

т„ супачанинг узунлиги буйлаб тугри чизик^ли цонуният

билан Узгаради. У -  0 булса, г = 0 ва у = Ь ; 
Qb. (Н  - о _

n̂max = - — -------- Демак, Г„ куштавр супачасининг Zy ^ a
У

якин юзасида энг катта к̂ ийматга эга экан (168-расм, г„ 
эпюраси). Айрим кесимлар учун уринма кучланиш эпю- 
раси 169-расмда кУрсатилган.

Олдинги мавзуда турли кесимларда уринма кучланиш
лар тупламининг хосил булишини кУриб чикдик. Айрим 
профилларда уринма кучланишларнинг ок,ими кесим юза-
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сининг марказидан утади. Масалан: дойра, тугри туртбур- 
чак, к^штавр, учбурчак. Очик профилли айрим кесимлар
да (швеллер, бурчак, \алк,асимон кесим ва \.к. 169-расм) 
уринма кучланишларнинг туп лам и профилнинг огирлик 
марказидан утмайдиУ

169-расм.

ЭГИЛИШ МАРКАЗИ

Кучланишлар туплами кесимнинг огирлик марказига 
нисбатан Мй момент \осил килади: Мг = QX + Т(й - 1) , 
бу ерда: x = Z a-  -

Т  = •" + 0  t L _  t
2 4  4ly

Ма — буровчи момент таъсирида очик профилли эле
мент буралади. Натижада элемент эгилиш билан бирга бу- 
ралишга \ам учрайди. Очик профилли элементнинг куч
ланганлик колати мураккаблашади. Агар уринма кучла
нишларнинг тенг таъсир килувчилари Q — кундаланг куч 
u a T— тангенциал кучларнинг кесимдан ташкаридаги би- 
рор нуктага нисбатан моментларини нолга тенглаштириб, 
М6 буровчи моментни мувозанатлаштирилса, очик про
филли элементнинг буралишини чеклаб куииш мумкин: 

= Q e -T(h -t)  = О , бу ерда:



е = r ( * ~ f) = (л-txh-t) 
Q 41 (6 . 18)

t±L
в

Q

u T

Р Г
-s:

1_L
170-расм.

Бу нукга эгилиш маркази 
дейилади ва Q кундаланг куч- 
дан I  масофада жойлашади.

Демак, эгилиш маркази 
деб, ички куч моментлари- 
нинг й и р и н д и с и  нолга тенг 
булган нуцтанинг \олатига 
айтилади. Эгилиш маркази ке
сим юзасидан ташкарида 
жойлашади. Эгилиш маркази
та шундай куч куйиладики, 
бу куч ички кучларнинг про
фил кесимининг огирлик 

марказига нисбатан моментларини мувозанатлаштиради. 
Демак, эгилиш марказига нисбатан ташки ва ички кучлар 
моментларининг й и р и н д и с и  нолга тенг булар экан.

Масала. Вертикал текислик- 
да эгилишга учрайдиган юн ка де- 
ворли ^апкасимон кесимли бал
канинг огирлик марказини то- 
пинг. Ярим ^алцасимон 
кесимнинг радиуси г — 25 см, 
калинлиги <5 =  0,25 см. Q =  70 
кН кундаланг куч таъсиридан ке
симнинг уринма кучланиш эпю- 
расини куринг (171-расм).

Ечиш. Кесимдаги барча 
уринма кучларнинг тенг таъ
сир килувчисини кундаланг куч
О деб кабул килам из. Ярим *ал- 
Касимон кесимдан ажратилган 
элементар юзачадаги уринма 
куч: d T — т ■ dA = г ■ S.dS ни О 
нуктага нисбатан моменти Q 
кучнинг шу нуктага нисбатан 
моментига тенг булади, яъни:
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Чизмадан p - r ;  dS = rd<p ва ажратилган элементар 
юзанинг у ук;ига нисбатан статик моменти:

Sy -  jZdA  -  Jr sin <p ■ S ■ r  ■ d<p = r 2S  cos <p

t  = ~ ) s 0,p d S_  I '
ва

У У

Ярим \алк;асимон кесимнинг у укига нисбатан инер
ция моменти:

Iy = J Z  dA = 2 J(r sin S rd<p = 5 '
о 2

a
K_

У холда: t  -  1 J.S’.Vctf’ = i -  j r 2S cos<p ■ r  rd<p= lr~s~ = 
ly 'у 0 iy Л

Демак, ярим ^алкасимон кесимнинг эгилиш маркази
4г

О нукгадан * = -• масофада жойлашган С нукгада була

ди.
Кесимнинг исталган нуктасидаги уринма кучланишни

QSy Q г 2 cos <р 2 Q cos а
топамиз: 1 ~ , — = ------------  = ---------

'у° Iу к ■ г8

Энг катта уринма кучланиш:
_  2 Q _  2 7000 2

шях-------v -  -- -------------  =1\Ъкг/см
л г8  3,14 - 25 0,25

Кесилган а̂тк;а учун е ни топамиз:

Sy = r 2S( 1 -  coŝ >)

I ,  = п г*6

У \олда: с = 2г \осил булади.
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6.5 ЬАЛКАЛАР МУСТАХ.КАМЛИГИПИ БОШ КУЧЛАНИШЛАР 
БУЙИЧА ТЕКШ И РИ Ш

Эгилаётган балканинг кундаланг кесим юзасида нор
мал а ва уринма кучланиш т \осил булишини куриб утган 
эдик. Нормал кучланишнинг энг катта киймати балка ке
симининг нейтрал укидан энг узокда жойлашган нукта- 
ларида, яъни кесимнинг четки нукталарида \осил булади. 
Бу нукгаларда уринма кучланиш нолга тенг. Уринма куч
ланиш энг катга кийматга эришган балканинг нейтрал 
Катламида жойлашган материалида нормал кучланиш нол
га тенг. Шунинг учун кесимнинг нейтрал увидан энг узокда 
жойлашган толаларининг муста\камлиги нормал кучла
нишлар буйича таъминланади:

IV И
Балка кесимининг нейтрал катламида жойлашган 

материалнинг мустах,камлиги эса уринма кучланишлар 
буйича таъминланади:

-m ax шах

7 Г 77

1 /2

__2
Ж .

Балка кесимининг нейтрал увидан У  масофада жой
лашган материалининг (ажратилган В элемент, 174-расм)

муста\камли гин и нормал 
кучланишлар буйича \ам, 
уринма кучланишлар 
буйича \ам таъминлаш 
мумкин эмас.

Чунки В элементда о 
ва т лар нолдан фарк̂ и 
булганлиги учун бу эле
ментнинг м уставка мл и ги 
юкррида келтирилган эги- 
лишдаги нормал ва урин
ма кучланишлар буйича 
муста^камлик шартларига 

173-расм. буйсунмайди.

Мх Я *
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mb

* 174-расм.

Джратилган В элементнинг олд кисми — балканинг ён 
сиртига устма-уст тушади ва бу юза нормал ва уринма 
кучланишлардан озод, шунинг учун бу юзача бош юза. В 
элементнинг вертикал юзалари стх ва т кучланишлари, 
горизонтал юзаси эса факат хх уринма кучланиши таъси
рида булади.

1 -

1

d

Т

= / V

1

f -
~ Ь ^

с . П_ _ _ £=

175-раем. 
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Демак, В элементнинг куч- 
Р ланганлик холати мураккаб
-  булиб, текис кучланганлик

Холатига туфи келади. Текис 
кучланганлик \олатида булган

1 — , элементнинг мустахкамлиги
r* j76 бош кучланишларга боглик

~расм булиб, мустахкамлик назари-
ялари асосида текширилади.

Текис кучланганлик холатидаги элементда учта бош 
нормал кучланишлардан биттаси (масалан, стх=  0) нолга 
тенг. Крлган а, ва ст3 бош нормал кучланишлари ни бе
рилган сгх;тх ~ - т у кучланишлари ёрдамида Мор доира- 
сини (177-расм) куриш усули билан топамиз. Бунинг учун 
(уот координата системасини оламиз (177-расм). Коорди
ната бошидан (О нуктадан) кучланишлар масштабида 
<ух = ОК масофа, К  нуктадан а укига перпендикуляр те- 
кисликда мусбат ишорали уринма кучланиш тх = КД жой- 
лаштирилади. В элементнинг горизонтал юзадаги нормал 
кучланиш ау= 0 булганлиги учун бу нормал кучланиш 
сгот координата системасининг нуктасида жойлашади.

О нуктадан т укининг манфий томонига ту = ОД, 
кучланишини жойлаштириб, Д  нуктани хосил киламиз. 
Д ва Д  нукгаларни бирлаштирсак, Мор доирасининг мар
кази С нукга хосил булади. Два Д  нукгалар Мор доираси
нинг четки нуцталари булганлиги учун СД=СД~Я радиу- 
си билан Мор доираси чизилади (177 - раем). Мор доира- 
си а Уцининг Н  ва Я , нукталарида кесиб утади. 
Кучланишлар масштабида ОН масофа а,— энг катта бош 
нормал кучланишга, ОН, масофа эса ст,— энг кичик 
бош нормал кучланишга тенг.

Ажратилган (В) элемент ст, ч^зувчи ва ст3 сикувчи 
бош нормал кучланишлари таъсирида экан. ст, ва ст, бош 
нормал кучланишлари куйидаги формула билан топила
ди:

(6.19)
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а

в
(6.19) формуладан куринишича, а, ва ст3 6oiu нормал 

кучланишлари ох ва тх = ~ту кучланишларининг киймат- 
ларига боглик; экан. ох нормал ва тх =-ту уринма кучла
нишлари эса -В- элемент балка кесимининг нейтрал к;ат- 
ламидан кандай масофада (у) жойлашишига боглик.

Агар, у = утм булса, <гх = атх ва тх = О

У \олда Мор доираси 178-расмдаги кУринишда була
ди.

Ажратилган (В) элемент фацат чузувчи сг, бош нор
мал кучланиши таъсирида булади, чунки бу нук,та сицил- 
майди, яъни: с3 = 0.

Агар, у = 0 булса, ах = 0 ва = гШ1 соф силжиш 
\осил булади. Бу \олатда Мор доираси тх = -ту уринма 
кучланишларининг к,ийматларида чизилади.

Мор доирасининг маркази С нукта координата боши О 
нукта билан устма-уст тушади ( 179-расм). Балкадан ажра
тилган В элемент нейтрал цатлам билан энг четки сицила- 
диган тола оралигида жойлашсин. Бу нуктадаги нормал 
кучланиш манфий, уринма кучланиш эса мусбат ишора- 
ли (180-расм).

177-расм.
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иуналиши

179-расм.

180-расм.

Мор доирасини 
КУриш учун ах = О К  
ва тх = КД масофа- 
лардан фойдалана- 
миз. ОН масофа энг 
катта бош нормал 
кучланиш <т, га тенг. 
«тбош кучланиш таъ
сирида В элемент 
чузилади. ОНх масофа 
энг кичик бош нор
мал кучланиш ст, га 
тент. В элемент ст3 бош 
кучланиш таъсирида 
сиьушади. ст = omin ва 
тх = 0 булган нук̂ га 
атрофида ажратилган 
элементга таъсир 
кдлаётган бош нор
мал кучланишлари и 
топамиз.

Бу элемент сик;и- 
ладиган толаларда 
жойлашганлиги учун 
нормал кучланиш  
манфий ишоралидир.

Шунинг учун Мор 
доираси стог коорди
ната укининг тулик, 
чап, яъни манфий 
томонида чизилади.
(6.19) формула асо
сида ёки Мор доира
си ёрдамида топил- 
ган бош кучланишлар 
балка кесимининг ба- 
ландлиги буйлаб узга- 
риш графикаси цури- 
лади (182-расм).
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г сг =  Оi
о

■ст = О

181-расм.
Агар балка кесимининг эни 

унинг баландлиги буйлаб узгар- 
мас булса, бош нормал кучла

нишларнинг эпюраси силликузгарувчи эфи чизикдан ибо- 
рат булади. Агар балка кесимининг эни унинг баландлиги 
буйлаб узгарувчан булса,*масалан, куштавр, швеллер, бур- 
чаксимон элемент ва >(.к. кесим энининг узгариш нукта- 
сида а, ва ст3 эпюраларида сакраш булади (175-расм). 
Юкорида крлтирилган балканинг юк,ори толалари чузи- 
лишга, пастки толалари эса сикилишга учраяпти. Шунинг 
учун мусбат ишорали нормал кучланиш ва а, бош нормал 
кучланиш эпюралари вертикал чизикнинг (174-расм) унг 
томонида жойлашади. Агар, балка кесимининг юк,ори то
лалари чУзилса, Мор доираси о у^ининг мусбат томони
да жойлашади. Бу нукта факат ст, бош нормал кучланиш 
таъсирида булиб, бу нукгада ст3 = 0. Кучланиши текшири- 
лаётган нукта чузиладиган толадан сик;иладиган толалар 
томонга \аракат килаверса, Мор доираси \ам ст укнинг 
мусбат томонидан манфий ишорали томонига ута бош- 
лайди. Бу холатда ст, бош кучланиш камайиб боради, ст3 
бош кучланиш эса катталашади (182-расм).

Балканинг юкори толалари чузиладиган оралипеда эгув
чи моментнинг ишораси манфий булади. Лекин, эгувчи 
моментнинг ишораси нормал кучланишнинг ишораси ёки 
йуналишига таъсир кдлмайди. 182-расмда балканинг хав
фли кундаланг кесимининг баландлиги буйлаб бир чизик 
устида ётган бир нсчта нукталар учун Мор доирасини 
КУриш усули билан бош кучланишларнинг киймати ва 
йуналиши курсатилган. 183-расмда эса, балканинг буйла
ма кесимидаги бир нечта нукталар учун бош нормал куч
ланишларнинг киймати ва йуналиши курсатилган. Бош куч-
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ланишларнинг йуналиши аналитик усулда куйидаги фор
мула билан топилади:

tg2a = - ^ -  (6.20)

Бош кучланиш ларнинг йуналиш и Мор доирасини 
Куриш усули билан \ам топилади.

Балкани юкори толалари чузилса, а манфий. Агар бал
канинг юкори толалари сикилса, бурчак а мусбатдир.

Агар а бурчак манфий булса, энг катта бош нормал 
кучланишнинг (ст,) йуналиши абсцисса увидан соат стрел- 
касининг харакат йуналиши буйлаб жойлаштирилади.

Балка кесимининг 1 нуктаси (182-расм) фацат ст, бош 
нормал кучланиш таъсирида (ст3 = 0) уринма кучланиш 
нолга тенг. Шунинг учун (6.20) формулага асосан, а, = 0. 
Демак, чузувчи ст, бош нормал кучланиш абсциссанинг 
устига тушади.

I I  нуктадаги бош нормал кучланишнинг йуналишини 
топиш учун Мор доирасидаги //, ва Д  нукталар тугри чи
зик билан туташтирилади. НХД чизик абсцисса билан а 
бурчакни ^осил килади. (6.20) формулага асосан а бур
чакнинг ишораси манфий. Шунинг учун а бурчакни абс
цисса укидан соат стрелкасининг \аракат йуналишига мос 
жойлаштирилади.

Хосил булган чизик I I  нуктадаги ст, бош нормал 
кучланишнинг йУналишидир. ст3 бош нормал кучланиш 
ст, нинг йуналишига перпендикуляр юзада таъсир кила
ди. Демак, I I  нукта атрофидан ажратиб олинган элемент 
соат стрелкасининг \аракат йуналишига мос айланар экан.

I I I  ва IV  нукталарда хам ст, бош нормал кучланиш
нинг йуналиши шу усулда топилади. Vнуктада (6.20) фор
мулага асосан а,=90° \осил булади. Бу нуктада факат ст, 
бош нормал кучланиш таъсир килади. ст3 нинг абсциссага 
нисбатан жойлашиш бурчаги ст3=  0 булади. Балканинг 
узунлиги буйлаб ст, ва ст3 бош нормал кучланишлари- 
ни нп  раекториясини аникдаш мумкин (183-расм). Бунинг 
учун балканинг узунлиги буйлаб бир нечта нукталарнинг 
уринлари танлаб олинади. Нукталар нейтрал катламдан 
турли масофаларда жойлашиши керак.
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182-расм.
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Битта нуклада топилган бош кучланишнинг йуналиши 
иккинчи нукгагача давом эттирилади. Иккинчи нуктадаги 
бош кучланишнинг йуналиши кейинги нукта билан ту- 
таштирилади. Шундай килиб, балканинг узунлиги буйича 
бош кучланишларнинг й^налиш траскторияси топилади. 
Бу масала хавфли кссимга нисбатан амалга оширилса осон- 
рокечилади (183-расм).

Энди юкори толалари сикиладиган ва пастки толалари 
чузиладиган балканинг хавфли кесими баландлиги буйлаб 
бош кучланишларнинг кийматларини Мор доираси срда- 
мида топамиз ва эпюрасини цурамиз. Балканинг юкори 
толасида манфий ишорали нормал кучланиш, пастки чузи
ладиган толасида эса мусбат ишорали кучланиш хосил 
булади. Уринма кучланишнинг ишораси кундаланг куч Q 
нинг ишорасига мос равишда топилади. Уринма кучла
нишнинг унг томонида манфий, чап томонила мусбат.

Нормал кучланиш балканинг юкори толасида манфий, 
уринма кучланиш мусбат булсин. Бош кучланишларнинг 
йуналиши куйидаги формуладан аникпанди:

Балка кесимининг турли нукгаларидаги бош кучланиш- 
ларни аниклаб, мустахкамлик назариялари асосида мус
тахкамлик шартларини тузамиз:
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I  назария. Энг катта R 
нормал кучланишлар на
зарияси: 
а, <[а-];

R - IRb - 2

I I  назария. Энг катта 
нисбий деформациялар R* 
назарияси:

[ст, - а (о-2 + сг3) ] < [ сг]

Q,К
184-расм.

Бу ерда: ст2= 0 ва ст,, ст, бош кучланишларни *исобга 
.. олсак:

2 2 И

си:
I I I  назария. Энг катта уринма кучланишлар назария-

<j, -  сг} < [сг] ёки yj&l + 4 г2 J < [сг]

IV  назария. Шакл узгаришдаги потенциал энергия: 
(сг, -  а2)2 + (сг2 -  <т5)2 + (сг3 -  <т,)2 = 2 [сг]2 ёки

\1сг2 + 3т2 < [сг]

М о н т
Q  .



М > 0; Q > 0

а. йуналиши

сг йуналиши

а. йуналиши

186-расм.
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VII Б О Б
ЭГИЛИШ ДА БАЛКАЛАРНИНГ К У ЧИ Ш И Н И  

АНИКЛАШ

7.1. САЛКИЛИК ВА КЕСИМ НИНГ АЙЛАНИШ БУРЧАГИ

Балкани бирор инерция Уки текислигида ташки куч 
билан юкланса, унинг Уки шу инерция Уки текислигида

-  эгри булади, яъни текис эгилиш содир булади. Унда В нукта 
В , \олатга кучади (187-расм). Бу кучиш F куч йУналишида 
содир булиб, балканинг салкилиги дейилади. Салкилик У  
Харфи билан белгиланади. Балка эгри Укининг тенгламаси
У -  f  (*)• Эгилишгача текис булган балканинг кесими де- 
формациядан кейин \ам текислигича колиб, узининг 
бошлангич \олатига нисбатан в бурчакка айланади. Ш у
нинг учун бурчак балка в кесимининг айланиш бурчаги 
дейилади. Ува в абсциссанингфункциясидир. Балканинг 
\ар бир кесими учун У  билан в орасида математик богла- 
ниш бор:

Бурчак в ни жуда кичик микдор эканлигини ^исобга
олсак:

tgO = в ёки в = ~~ (7.1)dx
Демак, балканинг хар бир кесимининг айланиш бур

чаги — 9 шу кесимдаги салкилик У  дан абсцисса буйича
олинган биринчи тартибли хосил ага тенг экан. Шунинг 
учун балканинг деформациясини Урганиш, эгилган 
Укининг тенгламасини тузиш ва хосил булган тенглама- 
дан дифференциялаш усули билан балканинг исталган 
кесимининг айланиш бурчаги — в ни топиш мумкин экан.
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7.2. БАЛКА ЭГИЛИШ  УКИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ  
ТЕНГЛАМАСИ

Салк,илик — У  ни абсцисса функцияси куринишида 
\осил килиш учун балканинг деформациясини ташк^ куч 
билан боглаш керак. Шундай богланиш, биринчидан, бал- 
канинг эгрилик радиуси билан эгувчи момент, балка ма- 
териалининг эластиклик модули ва балка кесимининг 
инерция моменти орасидаги богланиш ва иккинчидан, 
эгрилик радиуси р билан унинг X ва У  координаталари

I _ м
орасидаги богланишдир, яъни : -------—р ь,\

(7.2) формула балка эгилган укининг дифференциал 

тенгламаси. Амалиётда бурчак О = кичик микдордир,
dx

шунинг учун унинг квадрату яна хам кичик булади. Де

мак, (7.2) формуладаги ифодани бирга нисбатан

хисобга олмасак хам булади.
У холда:

± *!* = — ёки E l  —£ = ±М  (7.3)
dx Е\ dx

У холда:
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Бу формула балка эгилган укининг такрибий диффе
ренциал тенгламаси дейилади. (7.3) тенгламанииг ишо- 
раси М эгувчи моментнинг ишорасига борлик- Балка эгил
ган укининг дифференциал тенгламасидан салкилик тенг
ламаси У — f  (х) ни хосил килиш учун (7.3) тенгламани 
интеграллаш керак.

(7.3) тенгламанинг биринчи ингеграли:

E l -  = J Mdx + С ва иккинчи  тартибли интеграли:

E l y  = J«г/jc J Mdx + СХ + D куринишда булади. Шундай

Килиб, кесимнинг айланиш бурчаги:

0 = J L  [\Mdx + c] (7.4)

ва салкилик у = — [ Jrfx J Mdx + СХ + Z)j тенгламаларини
Хосил кил&миз.

Бу ерда С ва Д  интеграллаш доимийликлари.
Агар, M ——FX  булса, айланиш бурчаги ва салкилик 

тенгламалари куйидагича куринишга келади:
1 Г .2 1 « Г ..з

а) О Е\
- F — +C ва б) у = — 

Е\
- F  — + CX + D

6

Интеграллаш доимийлари Сва Дни топиш учун балка 
учларининг таяниш шартларидан фойдаланамиз: Q 
агар, Х =  0 булса, (а) тенгламадан в = вв = 90 = — ёки 
С = В0Е1 (в). EI

Демак, интеграллаш доимийси С балка бошлангич 
кесимининг (187-расм) айланиш бурчаги <90 ни балканинг 
бикрлиги Е [  га купайтмасига тенг экан. (в) тенгламадан О0 
бурчак номаълум булмаганлиги учун С хам номаъ^умли- 
гича колади. (б) тенгламадан У = Ув = Ув = —  ёки 
П = 10Е/  (г)

Демак, интеграллаш доимийси Д  балка бошлангич 
нукгасининг салкилиги уо нинг балка бикрлиги E I  га купай
тмасига тенг экан. Агар, х = i  булса (187-расм), (а) тен
гламадан О = 0К = 0 ва /б) тенгламадан у = ук = 0 хосилFtбулади. У холда С = —  ифодани хисобга олсак,
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Ft* F  Ft*D = —  — — • t  = -  у . С ш Д  интеграллаш доимийлари-
ни (а) ва (б) тенгламаларга келтириб кУйсак:

0.5)
‘” ■17

г  х „ е - F  —  + F —
2 2

1
У ~ E I

с х г  е F t  - F  —  + F — Х - — -  
6 2 3

(7.6)

\осил булади. Бу тенгламалардан X  нинг турли кийматла- 
рида балканинг узунлиги буйлаб 0 ва Улар топилади.

7.3. BOBUUIAHFHH ПАРАМ ЕТРЛАР УСУЛИ

Узунлиги буйлаб бир нечта ораликдардан иборат булган 
\ар цандай балка учун \ам О ва Уларни аник^ашда так- 
рибий дифференциал тенгламани татбик этиш фойдали 
булавермайди. Чунки, п та ораликдан иборат балканинг 
деформациясини аниклаш учун п та такрибий дифферен
циал тенглама тузиш керак. Бу тенгламаларни интеграл
лаш натижасида 2п та интеграллаш доимийликлари косил 
булади ва масалани ечиш мураккаблашади. Шунинг учун 
узунлиги буйлаб иккита ва ундан кУпрок, ораликдардан 
иборат балкаларда эластик эгилган Укнинг дифференци
ал тенгламасини татбик этиш ва ундаги доимийларни 
аникдаш анча мураккаб ва нокулайдир.

Агар балканинг деформациясига таъсир кдпмаган колда 
унинг схемасини узгартиришда ва эластик эгилган Укнинг 
дифференциал тенгламасини интефаллащда айрим чек- 
ланишларни к,абул цилсак, дифференциал тенгламалар- 
даги 2я  та номаълумни 2 тага кадар камайтириш мумкин. 
Бунинг учун куйидаги чекланишларни кабул киламиз:

1) балкани ХОУ координата системасига жойлашти- 
рамиз ва балканинг бошлангич нукгасини аниклаймиз;

2) балканинг оралик масофаларини координата бо- 
шидан маълум тартибда жойлаштирамиз;

3) балканинг бирор ораликдаги таксимланган куч ин- 
тенсивлигини таъсири, балканинг охиригача давом этма- 
са, балканинг шу ораликдарини узаро тенг ва карама-кар-
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ши йуналган таксимланган куч интенсивлиги билан тулди- 
рамиз;

4) жуфт куч моментини М* А0 куринишда ёзамиз;
5) дифференциал тенгламани интеграллашда цавслар- 

ни очмаймиз. Интефаллашни куйидагича бажарамиз:

f(x - a rd x = < i l£ L _

188-расм.

Балканинг \ар бир ораликяари учун эгилган укнинг 
дифференциал тенгламасини тузамиз ва интефаллаймиз: 

ОВ киркам. О < х, <2 м

E l ■ у[' = -Fx , ;  E l y' = - F  + С,

E i .yt = - F ^  + С,х, + Д, 
ь

ОК киРКим. 2 < Xj й 4м
E l y " = - F x 2 -  М (х2 -2 )°;

E l • у2 -  - F ~ -  М(х2 -  2)1 + С2

Е1 Уг = ~f 4  ~ М + СЛ  + Дг6 2
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ОН кирким. 4 < х3 < 6 м

E l  - > f  = -Fx, -  M (х3 -  2)° -  q (*3 - 4)--

E l-y f = - F ^ - - F ( x 3- 2)' - g(*3 ~4)3 + С,

E l y3 = - F -  M - 3 ~^—- q - 3- +  C3Xj + Д
6 2 24

0 Ж  КИРКИМ. 6 < x4 < %м

E l  • = -FxA -  M(x< -  2)° -  q(*4 ■ 4)' + q -(- 4 - 6)-
2

£ 1 . у/ = - F  f i  _ л/(х4 -  2)' -  q — '  4— + <7 (*4- —  + C4 
2 6 6

E l y ,= - F  -* -  M  (*4 “ 2)2 -  q + q (*4 '  6)" + C4x4 + Л 4
6 2 24 24

Интеграллаш доимийликларини аниклаймиз:
Хх — 2 м ва Д  =  2 м булса, у{ -  у2 па у =  у, \осил 

булади, яъни О В  ораликдан КВ ораликк3 утиш кесимидаги 
айланиш бурчаклари ва салциликлари тенг.

- F -  + Q = - F 4- + C2 ва 
2 2

-Р ~  + С1,2 + Д 1 = - И  + С2 -2 + Д 2 
6 6

Шунинг учун С, =  С, ва Д  —Д2 шу усул билан Xj= 4 м = 
= х, да у'2 = ва у2 = у3 тенгликлар асосида С, = С2 ва 
Д = Д3 лар; Xj =  6 м = х4 да у( = у{ ва у =  у4, шунинг 
учун С=  С4 ва Д  = Д  тенгликлар \осил кили над и.

Демак, С,= С2= С3= С4= С ва Д  = Д =  Д =  Д =  Д  кури- 
нишда \амма интеграллаш доимийликлари узаро тенг экан- 
лиги келиб чикдди. Туртта ораливдан иборат балканинг 
дифференциал тенгламаларини интеграллашда \осил 
булган саккизта номаълум интеграллаш доимийликлари 
иккитага келтирилади. Бу доимийликларни: С = E l 0„
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ва Д - E l- у̂  куринишда, яъни балканинг бошлангич ке- 
симини айланиш бурчаги 00 ва салкилиги У0 оркали ифо- 
далаш мумкин. Барча интефаллаш доимийликлари тенг- 
лигадан фойдаланиб балканинг охирги ораликлари учун 
дифференциал тенгламани куйидагича куринишда ёзамиз:

I
в ~ во + £1

- F  — -  М(х -2 У - q (х— - + q (x~J? (7.7)

у = д'о + 0Qx +
Е I 24 24 (7-8)

\осил булган тенгламалар (7.7) ва (7.8) универсал 
фррмулалар дейилади. Фйрмуланинг универсаллиги унинг 
балка узунлиги буйлаб барча ораликлари ни \исобга оли- 
шида. Балкани к,айси ораликнинг деформациясини урга- 
ниш керак ̂ Зулса, универсал формулада шу ораликдаги 
кучлар колдирилади; бошка кучлар эса ташлаб юборила- 
ди. Балканинг барча ораликлари учун 0„ ва лар уму- 
мийдир.

7.4. ЭГИЛИШДА КУЧИШ НИ ТО ПИШ НИНГ  
ГРАФОАНАЛИТИК УСУЛИ

Графоаналитик усул билан балкани танланган кеси
мининг салкилиги ва айланиш бурчагини аниклаш мум
кин. Бу усулнинг аналитик томони балка эгилган укининг 
такрибий дифференциал тенгламасига асосланган, яъни:

(7.9,

Бу ерда: М — берилган балканинг эгувчи моменти (189- 
расм).

Масаланинг фафик томонини сритиш учун сохта бал
ка ва сохта куч тушунчаларини киритамиз. Сохта балка 
Хаки кий балкадан фарк килади ва у сохта куч интенсив
лиги qr , яъни \акикий балка эгувчи моментининг эпюра
си билан юклаймиз. Демак, сохта куч микдор жихатдан 
эгувчи моментгатенг экан, яъни: M=qr  Сохта куч интен
сивлиги — qf  хакикий балканинг эгувчи моменти конуни- 
яти билан узгаради.
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J Z T О
Сохта куч интенсивлиги билан 

сохта эгувчи момент орасидаги 
дифференциал богланишни 
Хакиций балкадаги М ва q ораси
даги богланиш асосида ёзамиз:

d1 м
dx - = qf (7.10)

189-расм.

лани хосил киламиз:

M=q;  тенгликни \исобга ол
сак, (7.9) ва (7.10) тенгламалар- 
ни солиштириб куйидаги форму-

dl (E\y) d2M /
dx~

(7.11)

(7.11) формулани интеграллаб, ихтиёрий узгармас чап 
ва унг томон интеп>аллаш доимийларини Узаро тенглаш- 
тирсак, цуйидагини хосил циламиз:

d M ,d ( E I • .у) 

dx
= FAO— t- ва E l • у = Mj

dx

Берилган ташк,и куч таъсирида \ацик;ий балка ихтиё
рий кесимининг айланиш бурчаги — в  сохта балканинг 
шу кесимидаги кундаланг кучнинг хак,иций балканинг 
бикрлигига булинмасига тенг:

Q fв  =  —
£1

(7.12)

дфциций балка

> = 0 
Q =  0

у*0 
Q* 0

сахта балка

Мг = 0
<?, = 0

М *0
Q* О

г
у  =  О

аки кии балка
X

уЩ>
Q * 0 Q* 0

сохта балка

Я Г
М = 0
0Г*О

м =  о 
Q,.* О

£
у  =  0
Q * 0

х;аци\ий балка

Му = о

У = 
Q* 0

сохта балка

М = 0

<2 * 0

Mr * о 
0,*о

190-раем. 
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Берилган ташки куч таъсирида \акикий балканинг их- 
тисрий нукгасининг салкилиги — У, сохта балканинг шу 
нуктасидаги эгувчи момент М; нинг хакикий балканинг 
бикрлиги булинмасига тенг:

м,
(7.13)

Хакикий балканинг танланган кесимининг айланиш 
бурчаги ва салкилигини аниклаш учун сохта балканинг 
шу кесимидаги сохта кундаланг куч ва сохта эгувчи мо- 
ментини аниклаш керак экан. Сохта балкани танлаш шарт- 
лари 190-расмда курсатилган.

I
Савол ва топширицлар

1. Соф эгилиш деб нимага айтилади?
2. Соф этилишга мисоллар келтиринг.
3. Нейтрал цатлам леб кандай материалга айтилади?
4. Эгилишда нормат кучланиш формуласини ёзинг.
5. Эгилишда нормал кучланиш балка кесимининг юзасида 

к;андай конуният билан узгаради?
6 . Эгилишда уринма кучланиш формуласини ёзинг?
7. Эгилишда уринма кучланиш балка кесимининг юзасида 

Кандай конуният билан узгаради?
8 . Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик шарти 

формуласини ёзинг.
9. Эгилишда уринма кучланиш буйича мустахкамлик шарти 

формуласини ёзинг?
10. Тенг каршилик курсатувчи балкалар деб нимага айтала-

ди?
11. Балка кесимининг айланиш бурчаги ва салкилиги нима?
12. Эгилиш деформацияси кандай усуллар билан топилади?
13. Балка эгилган укининг такрибий дифференциал тенгла

масини ёзинг.
14. Универсал формулани ёзинг.

1-масала. Берилган балка учун эгувчи момент эпюраси 
курилсин; хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланиш 
ва шу кесимдаги С нуктанинг кучланиши топилсин.

Ечиш. М , = Л/0 -  q-- тенгламадан х = 0 да М = 1,2 тм,
2
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^ = 2  7 *

к2-8 ЛttL
Му—1,2 тм  

М

1,2
191-расм

У

•а

с 68
/

20 9

х = 2м\ Мх -  2,8 тм

~Т \осил киламиз. Кесим- 
■* нингх Укига нисбатан 

Каршилик моментини 
топамиз:

дз х  =  1 ,0 9  л ,  М х =  0  ва

И", = r L  = ^ l 3) . = 3.10-3 м3hh1

Энг катта эгувчи момент балканинг таянч кесимида 
\осил булади:

М„ 2,8 тм = 28 кНм ва

и'. 3 10’
= 9,3 • 10

С нукта балка кесимининг укидан 
f j

У -а  = ~ - 4 = \\см = 0,\\м мософадажойлашган.

■ "“ *.■0,11= 28lM L  = -0,684 10“ - г
• • ^  л,24,5 10'

з '3

12

с , hh3 0 ,2(0,3) . .  , п 4  4Бу ерда: 1Х = —  = — V—L  = 4,5 • 10 м

2-масала.

Mj=qa

£

s Яшт
4 а

“ 3 ,
а > Т Д

Узунлиги  ( = 3м 
булган тугри бурчакли ке- 
симли балка 192-расмда 
курсатилгандек юкланган.

Улчамлари И = 0,2 м, 
Ь — 0,12 м булган балканинг 
хавфли кесимдаги энг кат-

192-раем. та нормал кучланиши 
CTm.« =1.21—  дан фойда-

М

ланиб, таксимланган куч интенсивлиги — q топилсин.
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Ечиш. Реакция кучларини топамиз: 

Ъ М С = д4а ■ 4"  + Л/0 -  В5а = 0;
B * 5 q „

Y.Me = C -5 a -? 4 a ^ y  + aj  + A/ = 0; С = - ? д

Л/ ва (?тенгламаларни тузамиз:
„ 2

Л/. = с ' х  Я — ва Q = с- qx

Балкани Q -  0  булган нук^асида М  =  М  . Ш унинг/**1 г» X ГПАХ ^ I i r i i  I I
учун У  =  0  нуктанинг координатаси — х ни топамиз. 
С - q x  = 0 ёки:

с _\\q а _\\а 
Я Sq 5

ч2

У  \олда: д . _  ~ i la 5IVI may * ------О----

11

= 2,42 qcr

миз:
Балка хавфли кесимининг мустахкамлик шартини ёза-

а -  ~ т т  = 2’42фд2 -  1 21 
“  W ьн2 1,21

к//
- у

_  л  1,21 ■ Ь - И 1,21 0,12 (0 .20) л к Н
Бу ерда: q = —  — 2 = ------------> —  = 4 • КГ* —

2,42 6 а 2.42 6 I м

С
L

а
За - * 3- - - - - - г

М.
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3-масала.

F  куч таъсиридан балка кесимининг Снук'гасида хосил
о кН ^булган нормал кучланиш сге = 3 г . Балканинг М = Мтлх

булган хавфли кесимидаги абсолют циймати энг катта
булган нормал кучланиш топилсин.

F  2 F
Ечиш Реакция кучлари R, = - ва R,, =

Fa 2
А/ эпюрасидан Мс = Rc ■ а ва А/^ = - Fa хосил

циламиз. Нукга учун балканинг мустахкамлик шарти — 
М

ас = -ф дан Мс =<tc W  ни топамиз.

\7  АА ^У ^  ’ 3  ЬИ  «  *7 c l  1.2У холда: Мс = ас • = <тс — — = сг, —  = 0,75/>А2 
у  12 А 4

А/ эпюрасидан ва мустахкамлик шартидан келиб чик,- 
к;ан А/ моментларини солиштирсак,

Л» „  2 2 ,25AAJ—  = и, /Ь6Л ва /• = ------ни хосил килам из.
3 а

У холда: А/гаах = -- ■ —2~—— - = 1,5М2. Балканинг хавф-
3 а

ли кесимидаги энг катта нормал кучланишни топамиз:
2

_  м т х  У1 _  I.5A A 2 2 *-5 J  к Н
стшах Т  773 ' 1  П  ~  ".--------- 1 1  — Гbh 5 1 л

7 7  12

4-масала. Узунлиги £ = 1,4 м консоль балканинг хавф-
кНли кесимидаги чузувчи нормал кучланиши —о = 4,24 —  

Балкага куйилган F  куч ва сикувчи нормал кучланиш 
топилсин.

Ечиш. Балканинг таянч кесими энг хавфли хисобла- 
нади, чунки бу кесимда: Мх = Mirm = - f  f = -1 ,4F
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0,14

Am
o V A  7

/ /
/

/

194-расм.

/

a  4^24

0,02 У -

v

9,32

F  куч таъсиридан балканинг эгилишида юкори тола- 
лЭр чузилади, пастки толалари эса сик,илади. Шунинг учун

юцори толалардаги энг катта чузувчи  кучланиш 
кН

о'та* = 4,24*-г  . Чузувчи кучланишлар буйича балкани
М

хавфли \олатидаги материалининг муста^камлик шарти- 
*  - М« ни езамиз: --------  ^ тах' = 4 24 к̂

/ ,  м1
Бу ерда: У0 — банка кесимининг нейтрал укладан С

нуктагача булган масофа: Уо =
T S x  

I А
1Х — балка кесимининг нейтрал ук^а нисбатан инер

ция моменти.
— балка кесимининг х, укига нисбатан статик мо

менти.

I .S xi = 0,14-0,02 • 0,01 + 0,14 • 0,021- у -  + 0,02 ] = 2,8 • 10 м 

ZA  = 2-0,14 0,02 =5,6- ИГ3* 1

0,14

У \олда: Уо = “  = °>05 •**

,  0.14(0.02) 4 0  И . „ ( _ +
12 '  '  12 

+0,02 ■ 0,14 (0,02 + 0,07 -  у0 )2 = 1,3623 • 10~5 м*
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J 4 f v  /с j - f
формуладан фойдаланиб F  кучни топамиз: ~ . — = 4,24

‘ X

г  _  4,24 / 4.24 1,3623 10 5 „ ,
ва F  Т 7 ~  = -----7-—~ 7 ----- *  8,25 • 10-5 кН1,4 >0 1,4 0,05

миз
Кесимнинг В  нук;тасидаги нормал кучланишни топа-

Мтх =82,5 10-5 • 1,4 = 115,5 • 10'5 кНм

о  = 115’ 5 ^  10 5 = 45,5 IQ5 (0,16-0,05) _ кН  
1.3623 -ИГ5 1,3623-10^ ’

5-масала.
Ёгочдан тайёрланган балка учун И = \,5Ь нисбатдан 

фойдаланиб тугри бурчакли кесим танлансин.
к Н

Берилган: а = 0,25м\ q = 10 — ; / ’ = 10^ = 25кЯ
М

M - l O f * ;  ( г ] » 0 , 1 2 ^
м м

Ечиш. Бир томони кистириб мах;камланган балканинг 
хавфли кесимидаги эгувчи момент ва кундаланг кучни 
топамиз.

I  к,ирк,им. 0 < х, < 0,75 м
х2

Мх, = -q --L ва Q = -qx,

х, = 0; Мх, = 0 ва Q, = 0

х, =0,75 м; Мх, =-2,81 кНм 
Q, =-7,5 кН

I I  кирк,им. 0,75 < ^  <\м

Мх7 = - q ? L - F {x 7 -0,75);  Q2 = F

х г =0,75 м; М2 = -2,81 кНм, Q2 =-32,5kH  
х2 = 1 л/; Л/2 = -11,25 кЯм; Q ,=-3SkH
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Балканинг хавфли кесими 
таянч нукрасила экан:

Л/тнх =-11,25 кНм ва
3 а . яГ  -I

Хавфли кесим учун нормал 
ва уринма кучланишлар буйи т̂тгж
ча мустахкамлик шартларини

Ш
11,25

езамиз:
_  М пах <[<т] ва

Гтах = ^  < [г]
>х Ь

Бу etfaa: Wx = —  кесимнинг х укига нисбатан карши-
. 6„  , Л Л АЛ2 лик моменти (м3), = b---------  —

2 4 8 ЙА3

нисбатан статик моменти (м3), / = —
12

нисбатан инерция моменти, м2 кесимнинг улчамларини 
нормал кучланиш буйича мустахкамлик шартидан фой- 
даланиб топамиз. Кесимнинг улчамларини нормал кучла
ниш буйича мустахкамлик шартидан фойдаланиб топамиз.

— = [а] ёки И = 1,5Ь ни хисобга олсак: hb

кесимнинг х ук̂ ига 

кесимнинг х укига

6 = 6 165 м
1.5 [а]

Л = 1,5 6 = 1,5 0,165 = 0,2475л/

Кесимнинг улчамларини уринма кучланишга борлаб 

Q, hh
аниклаймиз: 

хисобга олсак:

max й

rmax = ----- j—— < [ г ] : А = 1,5/» нисбатни
*Л- А
12
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А = 1,5 • А = 1,5 • 0,17 = 0,255л* A = 0,17jh ; ваЛ = 0,255л< 
Улчамларни кабул киламиз.

6-масала П шаклли ирофилнинг деворлари баландли
ги буйлаб нормал ст ва уринма т кучланишларнинг тар- 
Калиш к,онунияти фафикасини куринг.

Берилган: 0 тах =120 кН, =50 кНм 
Ечиш. Кесимнинг нейтрал Укининг колатини аниклай- 

миз. Нейтрал Ук кесимнинг огирлик марказидан угади. 
Шунинг учун П шаклли кесимнинг огирлик маркази- 
нинг координаталарини аниклаймиз. Кесим Z  укига нис
батан симметрик булганлиги учун:

п \/■ 7  11,04-ю"4 п , кv =  0. У колда: Zc = ------ = ---------- - -  = 0,115.м
с I.A  9,6 • 10

Z S y— кесимнинг ух Укига нисбатан статик моменти,
м3.

X  А — шаклнинг кесим юзаси, м2.
Z S ,  = 0,02 0,12 0,19 + 2 0,18 0,02 0,09 = 11,04 10  ̂jm4 

2^/4 = 2-0,02 0,18 + 0,02-0,12 = 9,6• 10'3мг

Параллел Укларга нисбатан инерция моментлари фор- 
муласидан фойдаланиб кесимнинг у укига нисбатан инер
ция моментини топамиз:

Л  = 2
0,02 [̂0,18] + 0̂ 025 2̂ .0 02 .0)18 

0, 12(0,02)
- TV ,/

I ,  = 37,52-10-*м

+ 0,752 0,02 0,12 
12

а  _  М т г х  ■ Z
У формуладан фойдаланиб кесимнинг 

баландлиги буйлаб нормал кучланишнинг узгаришини то
памиз.
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Бу ерда: Z  — кучланиш текширилаётган нуктадан ке
симнинг нейтрал Укигача булган масофа, м.

1-нукга (Z, = 0 ,085 .) ;  = £ £ £  = - И З , 273 • 10’ £

2-нуцта ( Z 2 = 0,065 м) ; = -86,62 • 103 ^

3-нукга ( Z 3 = 0); (сг"1 = 0)

4-нук.та (Д» = 0,115л); а = = + 1 5 3 , 2 5  -103 - j -

„ Масаданинг берилишида эгувчи моментнинг ишораси 
мусбат. Демак, кесимнинг 1- ва 2-нукталар жойлашган кис- 
ми сикилишга ва 4-нукга жойлашган томони чузилишга 
ишлайди. ,

Журавский формуласидан фойдаланиб кесим кесими- 
нинг баландлиги буйлаб уринма кучланишнинг Узгари- 
шини аниклаймиз:

_  @ тях

196-расм.
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Бу ерда: S — кесимнинг четки нук^асидан пастда ва 
кучланиш текшириладиган нукладан юк,орида жойлаш
ган юзасининг нейтрал укка нисбатан статик момен
ти.

1-нукга учун: S] = 0 ва г, = О

2-нук^а учун: S2 = 0,02 0,12 0,075 = 1,8-10"4, л/1

120 1,8 Ю'4 . о 1Пз кН7*2 — 7̂ *) О • 1U у
37,52 10 6 0,12 м 2

Нук^а кесимнинг супачасидан деворига утиш кисмида 
жойлашгани учун кесимнинг эни 0,12 метрдан 0,02 м цадар 
камаяди.

1 . ^ 1 4 ,4 - 1 0 ^и
37.52 • 10~” -2 -0 ,02  м

3-нукга учун:

S3 = 1,18 ■ 10“* + 2 - 0,02 - 0 ,0 6 5 -2 ^ ! = 26,45 10“5м
2

= J 2 0 2,645-10^ = 2 1 ,1 5 .Ю3 ^ .
37.52 ■ 10 -2 -0 ,02  м2

4-нук^а учун: S4 = 0 ва г4 = 0

(^7тмасала. Берилган п^лат материалдан тайёрланган бал
ка учун куштаврли кесим танлансин. Балканинг хавфли 
кесими III мустахкамлик назарияси асосида тулик, тек- 
ширилсин. Балка материалининг рухсат этилган уринма 
кучланиши [г] = 100 мПа , нормал кучланиши[сг] = 160 мПа

к Н
Берилган: F = 40kH; M q = \ 0 k Hm \ q = 20  —

М

Ечиш. Реакция кучларини топамиз:

LM C = /М  + М о- Я - 3  + 0 -2 ^ + 3 ^  = О; В = 10кН

2ZAf„ = C - 3 - F - 2  + M, > + ?-2|- 1 = 0; С = 10/с//
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\\ , 4

1 9 7 - р а с м .

Балканинг узунлиги буйича эгувчи момент Мх ва кунда
ланг куч — Q ни топамиз.

I—I цирцим 0  < х , < 1 м
= с х ,  ва Q, = с = ЮкН

х , = 0 ;

X, = 1 м\

Мц =0 
Мх< = 10 к Нм

II—II КНРКИМ. 0 < Xj < 1 м

м хг = с(1 + х2) -  /х2
0 2 = с -  /' = !0 - 4 0  = -30 кН

%2 = 0; МХг = 10 к Нм 
х2 = 1 м ; Л/Д; = -20 к Нм

III—III кирк,им. 0 < х3 < 1 м

Мх> = с(2 + Х з)-/г(1+Хз)+Л/0 

q2 = с - F = 10 -40  = -30кН
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Xj = 0; MXi = -10  кНм; x } = 1 m ; MXj = -40 кНм

ГУ—IV кирцим 0 < xA <2 м

= - qx4 у  ва <34 = qx4 

x4 = 0; Л/,, = 0 ва <2, = 0

jc4 = 2 м ; M It = -4 0  к Нм ; Q„ =40 kH

Балканинг Дтаянч кесими хавфли \олатда:
Л/™, = -АОкНм; Qmx = 40/с Я

Нормал кучланиш буйича муста^камлик шарти:
<7'гах ~ ~ ^  асосида балканинг кесимини танлай- 
миз:

Wx = = _J®  = 0,25 • 10-3 м3
[a ]  160 10s

tt'j. = 0,254 • 10'J Af3 каршилик моментли N-22a куштав- 
рни кабул киламиз. Танланган куштаврли кесимда нор
мал кучланиш буйича муста\камлик шарти ни текшира- 
миз:

40 , лз кН
0 , !5 4 . ,0 ^ " 157' 4 8 ' 10

Кесимдаги энг катта нормал кучланиш — а ^  балка
нинг материали учун рухсат этилган кучланишидан ки
чик экан. Шунинг учун WT = 0,254 • 10‘3 мъ каршилик мо
менти N-22a куштаврни кабул киламиз:

И = 0,22м; Ь = 0,12м; 4=  0,0054 м
t = 0,0089 At; I x = 2790 • 10 5 м4; Wx = 0,254 • 10“3 м3 

Sx = 143 • 10-4 л 3

Балканинг муста\камлигини уринма кучланиш буйи
ча текширамиз:

Г гпах
_ Qmax Sx _  40 -143-10-6 1Пз кН----- = 3,87 • 103 — - < Г г]г8 . л ппсл 2 I jI x d  2790 10 • 0,0054 ’ м2
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ст ва т куштаврнинг баландлиги буйича узгариш тав- 
сифини аник,лаймиз (198-расм). Бунингучун кУштаврнинг 
баландлиги буйича гуккизта нук^анинг нормал ва уринма 
кучланишларини топамиз.

Ь^ормал кучланиш куйидаги формула билан топилади:
а  ~ У ; бу ерда: у — кучланиш текширилаётган нукта-X
дан кУштавр кесимининг нейтрал укигача булган масофа, м:

Уs =0; З'в = —0,05 ж; у 1л -  -0,101 м\ у 9 = -0,1 \м

Уринм/кучланиш Журавский формуласи билан топи
лади:

5”“ — кУштавр кесимининг четки нуктаси билан кучла
ниши текширилаётган нукта орасидаги юзасини нейтрал 
Укка нисбатан статик моменти, м;

I t — куштавр кесимининг нейтрал утда нисбатан инер
ция моменти, м;

b ( d )  — кучланиши текширилаётган нукта жойлашган 
кесимнинг эни, м.

КУштаврнинг баландлиги буйича г нинг узгариши 
(198-расм) 5° га боклик: 5^ = 0

у, = | = 0,11 м ; yv  = -*-/ = ^ - 0 , 0 0 8 9  = 0 ,1 0 1 .

/*, h -  2t, 0,22 -  2 0,009 л = ----- = ----------------- = 0,05 м‘i 4 4

/xb(d)

s" = S'" = b t—-  = 0,12 • 0,0089 0,22 -  0,0089— = 1,13 10̂ * M4

2 4
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5 ,' -  1,33 10 * + ° ^ 1  • .1 ,4 .1 0 -  V  «  5 ,
2 4

сг ва т — катталикларни \исоблашни жадвалда бажа-
риш купай (5-жадвал). Кесимнинг баландлиги буйлаб бош 
кучланишларни куйидаги формулалар билан аниклаймиз:

=\\сг±у!а2 + 4т21 ва rma* =±'-Vcr2 + 4г2
2 L J  min 2

Бош нормал кучланишларнинг йуналишини куйидаги 
формуладан топамиз:

tgla = -  —
О

а  103 г- 10»

[И^масала. Берилган балканинг таянч кесимлари айла
ниш бурчаклари, С ва Д нук^аларнинг салк;иликлари то- 
пилсин.

EI = 4 105 кНм2

Ечиш. Батканинг реакция кучларини топамиз (199- 
расм).

Y. Мл = -F  ■ 1 -  RB 4 + F • 5 = 0; RB = F = 40 кн
Y .M „ = -F -5 -R a 4 + / М  = 0; Ra = 40kH
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Эгувчи момент тенгламаларини тузамиз ва эпюрасини 
Курамиз.

I—I кирким. О < х, < 1 м

д/ =0 
х \

Мх = -4 0 /сЯ*Х1

Мц = -Fxl ; х, = 0; 
ва х, = 1 м ;

II—II цирцим. 1 < х2 < 5м

= ~FXl + Ra (*2 -1 )
х2 = 1 At; MXi = -4 0 кНм; Хз = 5 м; MXi -  -АОкНм

-  III—Ш кирким. 5 < х3'^ 6  м

м хз = -Fx3 + Ra ( х 3 -1 )  + R„ (х3 -  5)
х3 = 5 м* МХ) = -АОкНм; х} = 6м; М  ̂ = О

Универсал формулани тузамиз: 
Кесимнинг айланиш бурчаги:

0 = 0  + — 
0 EJ

- F - + R , ( ' - £ + л

Салкилик тенгламаси:

У = Уо + вах + —  ы -F  — +R. (д с -0 3 ( , - 5 ) 3

(а)

(б)

Универсал формуладаги номаълум 0О ва yQ ларни то
пиш учун балка учларининг таяниш шартидан фойдала- 
намиз:

х = 1 м булса, 0 = 0Л * 0; у = у0 = 0 , у \олда (б)

тенгламадан уа +0и 1 F ■ Г 
6EI

= 0 (в) \осил булади.

х = 5 м булса, 0 = * 0; у  = = 0 , у \олда (б)
1тен глам адан  у9 + 50о +

ЕГ
-F  —  + Ra — 

6 А 6 = 0 тен глам а

\осил булади (в) ва (г) тенгламаларни система килиб 
ечамиз:
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г . *  в . - j ^ - o

у0 +5в0 - 125 F  + 64 R'л _

6 £/ 6 EI
= 0

Юкоридаги тенгламани 1 га купайтириб, хосил булган 
тенгламани пастки тенгламага кУшамиз:

Аа 124 F  64Л , .4в0 --------+-----± = 0
6EJ 6 Е1

„  .  \ 1 4 F -(A R . 124 40 -  64 40 100Бу ерда: в0 = ------------ -- = --------------------  —
24 EI 24 EI EI

в п =
100

EI

л

ифодани (в) тенгламага куйиб У  ни топамиз:

= J L - e  = _ 12° -  _ 560
0 6 EI 0 6£/ E f 6EI 

Топилган О0 ва у0 ларни универсал формулага келти- 
риб кУямиз:

El El
- f — + r a + r  {l J L

EI 2 2

_  _  560 lOOx 1 

У 6 EI + 6 EI + EI
- F — + Rt v;

Балканинг А таянч кесимининг айланиш бурчаги:
100 F • Г  100 20 80 80
EI 2EI EI El EJ 4 ■ 10 

Л таянч кесимининг айланиш бурчаги:

0 ,0 2  р а д

юо 1в = ев = —  + .L. 
El Е1

- F — + Ra —
5 л 2

100 _  80 

17 ~Е1
20

EI
20

4 10
т  = - 0 ,0 2  р а д
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199-расм.
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_ _ 560 100 3 _ 21F  8/?̂
У°  6 E l + EJ 6ЕГ + 6Ё1 ~

-560 + 1800 -  1080 + 320 480
- j - = 0 , 0 2  М

С  нук,танинг сашдилигини топамиз: Х =  3 м

ЬЕ1 24 103

Д  нук;танинг салкилигини топамиз: (х = 6 м)
560 100 6 1Ур — —------1----------1-----
6 E l E l EI

,,216  _ 125 „ 1 -F  —  + R. —  + RB -  
6 4 6 8 6

-560 + 3600 -  8640 + 5000 + 40 560
= -—--------------- *-----------— = ------ - т  = -0,0233 м

24 • 10 * 24 • 10

Балканинг деформациясини графоаналитик усул би
лан ани^лаш учун ^ак,ик;ий балкадан сохта балкани тан- 
лаймиз (199-рвсм) ва уни сохта куч билан юклаймиз.

Хак,ик;ий консол балканинг таянч нук^галари сохта бал- 
када шарнирлар билан алмаштирилади. Шарнирли кесим- 
ларда моментнинг таъсири нолга тенг булганлиги учун сох
та балкани учта оддий балкаларга ажратамиз. У pi’а сохта 
балканинг реакция кучларини топамиз: 

л
YJ MA =qr ~ - B f - 4 = 0 ёки В, =2-40 = 80кЯ и2 

Т .Мя =-Я/Я  + Аг 4 = 0 ёки А, -  80 кНм1

Балка А кесимнинг айланиш бурчагини топамиз: 

вА = %  = ~у  = ~^~т = 0,02 р а дEI EI 4 10

В кесимнинг айланиш бурчагини топамиз:

= ^ т - ~ ^ 0 2 р а дE l EI 4 • 10

С нук;танинг салцилигини топамиз:
Мс,  80

22Бу ерда: М с{ = Af  ■ 2 -  qf  - -  = 80 .2  -  40 • 2 = 80 кНм3
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Д нуктанинг салцилигини топамиз.
Бунинг учун В — Д  узунликдаги сохта балкани ургана- 

миз:
40----- 80

= -0,023 л

1 40 2
Бу ерда: © = - ? / •  1 = — = 20 кНм

9-масала. Бир учи кистириб махкамланган балканинг 
в ва В нукталарининг салкдпигини бошлангич параметр- 
лар ва графоаналитик усуллар билан топинг.

Ечиш. Балканинг ораликугарга булиб эгувчи моментнинг 
тенгламаларини тузамиз ва эпюрасини курамиз.

М =40jc Hm 
|1
Ч 

1 м

F =  30 кН

200-расм.
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I—I цирким. О < x, < 1 м

MXi = -Fx]; x, = 0; MXi =0 ва 
xt = l л*; = -30 к Нм

II—II кирк,ии. 1 < x2 < 2 м

Mxl = -Fxj -  M; x2 = IMX] = -70 кНм ва
x2 =2 м\ MX} =-100 кНм

III—III кодщим. 2 < x, < 3 м

V r> = -Fxy - M  -q  X, = 2 m\ MXj = -100кНм

ва x3 = 3 л»; Мх̂ =-Ш кН м

IV—IV к.ирким. 3 < jc4 <4 м

MXt = -Fx4 - M - q \ ( x A- 2 ,5 ) ;  х4 = 3л ; Л/̂  = -140кЯ и 
ва х4 = 4 л ; Л/̂  = -190 кНм

Валка учун универсал формулани тузамиз:

Универсал формулалаги 0п ва у0 номаълумларни бал
ка учларининг таяниш шартидан фойдаланиб топамиз. х = 0 
нукта \ар кандай таянчдан озод, яъни эркин булганлиги 
учун бу кесимда: в = 0а * 0 ва у = у0 ф 0

Шунинг учун х = 0 шартдан фойдаланиб булмайди. х = 4 
метр масофадаги таянч кесимнинг барча йуналишдаги хара- 
катлари чегараланган. Шунинг учун х=  4 булса, в ва у 
тенгламаларидан куйидаги ни хосил киламиз: о = 0 ва 
у=  0
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вй - El
Г 16 ХЛ Ч 8 1F — + М - 3 + 0 - 0 -  

2 6 6
2300 
6 EI

2300 4 1 
У° ~ 6 EI + EI

г  64 9 16 1 F — + М -  + а — - а  — 
6 2 24 24

24500 
24 Е/

Топилган 6>0 ва >>0 ларни универсал формулага келти- 
риб кУямиз:

л 2300 1в = -----+ —
6 EI EI

r.j(!  . . / .и ( * - 2Г (-*-3 )3

Е/

24500 2300У -----------+------- X +
24 £7 6£/

„ х 3 ^ ( ^ - О 2 (х -1 )4 (х -3 )4- F ----- М ------- —~q----- — + q-------—
6 2 24 24

О нукганинг салкилиги х = 0  нукгага тугри келиб, 
у -  уа хосил булади.

24500 -  Л1П-у л — ------— -0,0102 л/
24 • 105

В нукганинг салкилигини топамиз (х=  2м):
24500 2300 2 240 40 ,Ув -----------+------------------------- *  -3,14 • 10 М
7АЕ1 6 EI 6EI 2Е1

Балканинг деформациясини графоаналитик усул билан 
аницлаймиз. Бунинг учун хакикий балкадан сохта балкани 
танлаймиз. Сохта балкани хаки кий балкани эгувчи момен
ти билан кжлаймиз. Сохта балкада нотекистаркалган сохта 
кучлар хосил булади. Сохта балканинг \ар бир нукгасидаги 
сохта куч мивдор жихатдан хакикий балканинг шу нукга- 
сидаги эгувчи моментга тенг булади (qf -  Л/), сохта куч 
интенсивлиги билан юкланган куч юзаларини топамиз:

= 1 .3 0  1 = \5кНмг\ cd2 = 70 кНм2

со3 = - (1 0 0 -7 0 )  1 = 1 5 к Я .2; = 100 1 = 100кЯм2
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й>5 =  ̂(140 -  100) • 1 = у  кНм2\ a>6 = 140 1 = 140 кНм2 

(Of — ^-(190 — 140) • 1 = 25 к Нм2 

В нуктанинг салк;илигини топамиз:

М'в = -Щ • 1 + 1 j  -  a)k • 1 + 1 j  -  й>5 ^  • 1 j  -  й>4 у  1 =

= - 2 5 - - 1 4 0 - - - 1 - 1 0 0 1  = - ^ к Я * 3
3 3 3 4 2 3

цациций балка

сохт а балка

201-расм.
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М° = -Шу (Г 1*з) - * ( | . 1  + з ) - * ( ! . 1+2 -<у4 Q

- '“• ( r l+1) - ^ ( i u l ) - ' 4 r l ) =- 25 7 - 140r r " -

-  100 5 -  15 — — 70 — —15- = - 30—/сЯи’
2 3 2 3 3

М°г  3025
= = -0,0101 м

EI 3 • 10

10-масала. Иккита шарнирли таянчга таянган, узун
лиги £ = 1. Балканинг урта кесимида салкдлик/ = 6,25 мм. 
Балканинг кесими, томонлари Ь = 0,06 м ва И = 0,04 м 
булган тугри бурчаклидир. Балка материалининг эластик- 
лик модули ва буйлама укининг эгрилик радиуси топилсин.

^  = Н  = Ю 103 кНг
М

Ечиш. Балканинг нормал кучланиш буйича мустахкам
лик шартини ёзамиз:

_  _  М у п

С нуктанинг салк^илигини гопамиз:

= и

С  _ АЬу ерда: У^  — ва Л/ балканинг хавфли кесимидаги

эгувчи момент. М моментли балканинг энг катта салк,и- 
лигини/ билан белгилаймиз:

г _ Mt2 fEI . 8
Ш х Ва = —р— » У Чолда мустахкамлик шарти

JE IX- 8 • -
куйидагича ёзилади:. . __ 1 _ г .̂1

1х -г2 1 J

г: -  - И ' '_____ __________ „ i . i o ’ f "
Бу ерла: /■»■* 6,15 ю ’ » ° ы  * г

2 2
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Энди эгрилик радиуси р  билан М ва балканинг эги- 
лишдаги бикрлиги Е1Х орасидаги бояпанишни ёзамиз:

I м
р ~ ~ Ё Г х

Бу ерда:
, Eix ,  E i/  _ г  _____ I2 =20

Р  М /Ж/, -8 /  8 6 ,2 5 -10-3 8

11-масала. Биртомони цистириб махкамланган балка
нинг F куч жойлашган нуктасини унинг кесими Улчамла- 
ри ва рухсат этилган цучланиши билан ифодаланган сал- 

"цилигини топинг.
Ечиш. Энг катта эгувчи момент таянч кесимида хосил

булади: = - F t . Консол балка эгилган Укининг так-

рибий дифференциал тенгламасини ёзамиз: Е1Х - у" = -F x .

Бу тенгламанинг биринчи интеграли — E I ■ у 1 = - F  у  + С

ва иккинчи интеграли —E l y -  - F  —  + СХ + D . Хосил
6

булган тенгламалардаги интеграллаш доимийларини бал
канинг К  кесимдаги таяниш шартидан топамиз. В  нукгада

(х  = 0) у 1 = с  ва у -  D ■ ЛГнукгада (х  = t) у 1 = 0 ва у = 0 .
F t1

Унда биринчи тенгламадан топилган с = - у -  ифодани ик-
2 Ft} F t3

кинчи тенгламага келтириб кУйсак, D = ------= —  хосил
6 3

булади. Унда салкдлик тенгламаси куйидагича ёзилади:

Г  X *  С  V  (1у = - F  —  - + г ------х + F ------
6 Е1Х 2 Е1Х 3£ГХ

Ташки F  куч кесимини улчамлари оркали ифодалай- 
миз. Бунинг учун балканинг мустахкамлик шартини ёза
миз:

_  М  У гоях ^  \п ] .. F t h  _  г „ 1  i  -  F t  hmax------ ------ -Ya \ еки y y  lCTJ ва
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y „ = f e  = F - — = F '  — ^  =  —  И  
3 EIг 3 Е • Fth 5Eh

В нуктанинг салкилигини топамиз (х  =  0):

,7.5. ТЕНГ КАРШИЛИК КУРСАТУВЧИ БАЛКАЛАР

Балканинг кесим юзаси эгувчи моментнинг энг катта 
Кийматига эришадиган, яъни хавфли \олатдаги кесими 
буйича танланади.

Купинча балканинг бошка кесимлари хавфли кеси-
мига тенг килиб олинади.

\------- ------------------------- L -j- Лекин бу кесимларда эгув-
| ч и  момент кичик булган-

лиги учун нормал кучла
ниш \ам хавфли кесимга 
нисбатан кичик булади.

М асалан, М =  0 булса, 
ст = 0.

Б ал к ан и н г у зун л и ги  
буйлаб кесимларда кучла
ниш нотекис таркалади , 
узунлик буйлаб материал 
куч л ан и ш  би лан  т у л и к  
юкланмайди. Натижада ор- 

тикча материал сарфланади. Тенг каршилик курсатувчи 
балкани танлаш учун кесим юзаси тУфи туртбурчак кури- 
нишида ва баландлиги узгармас булган балканинг хавфли 
кесими ва эркин учидан X масофада жойлашган кесими 
учун мустаккамлик шартларини ёзамиз:

Ft h---- 1---- 1
J t o w

мjnax_ _
w ва

a *
w.

Fx
bxh2

6

<[a]

Бу ерда:
6F( 6  Fx
bn еки bx =b-~- (6 .21)

^  max кистириб ма\камланган кесимдаги момент;
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М„ -  балканинг эркин учидан х масофада жойлашган 
кесимининг моменти;

W — кистириб махкамланган кесимнинг каршилик мо
менти;

Wx — балканинг X масофадаги кесимининг каршилик 
моменти.

(6.21) формуладаги Ьх тенг каршилик курсатувчи бал
канинг узунлиги буйича кесимнинг эни балканинг узун
лиги буйлаб тугри чизикли конуният билан узгаради; х 
масофадаги кесимнинг каршилик моментини топамиз:

Бу кесимдаги эгувчи момент Мх = F x. М азкур кесим
нинг энг узокдаги толасида пайдо буладиган кучланишни 
текш ирамиз:

Ш ундай килиб балканинг барча кесимларида энг кат
та нормал кучланишлар бир хил. Ташки юкпи кутаради- 
ган кесимнинг минимал энини уринма кучланиш буйича 
мустахкамлик шартидан фойдаланиб топамиз.

Ьхк2 _ bh2 х _ w  х 
6 6 1 С

Мх _ Fx FI = m̂ax = COnSt

С

h = 36 
m,n '  2h[r]

T

202-расм.
\
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УЗГАРУВЧАН КЕСИМЛИ БАЛКАЛАРДА КУЧИШЛАРНИ 
АН ИК,ЛАIII

м  i 

Узгарувчан кесимли балкаларнинг бикрлиги —X нинг 
функцияси. Ш унинг учун эгилган Укнинг такрибий тенг- 
ламаси куйидагича ёзилади (202-расм):

т я £  = м ж
ах

Бу ерда: 1х — узгарувчан балка кесимининг инерция 
моменти, яъни:

I _ х _ j ■*
х ~ Т2~ _ 7 Г  7  ~ 7

У \олда:

Е 1 * . ^  = -Г хёки  = = (6.22)
С dx2 dx2 х У ’

(6.22) тенгламани интефаллаймиз:

El ~  = - F i x  + С  ва Ely  = - F t  — +Cx + D
dx 2

x = t  булса, салкилик у  = 0 ва айланиш бурчаги:

^  = 0  = 0 
dx

р
У холда: 0 = - F t 2 +С ва 0 - - F  — + C t  + D

2
рЛ

Бу ерда: С = F t 1 ва D = - ~
2

в в а  У тенгламалари куйидагича куринишга келади:

F t F t2 " лО = - — х +
ЕI Е\

v _  _ F(* 2 , F c2x F t3 _  F t3 (  x S ' )
2 El El 2 E l~  IT l Г 7 + 7

Энг катта салкилик балканинг эркин учида хосил була-



X = О булса, у ж  = /  = - ~
2Е\

Агар балка узунлиги буйлаб узгармас кесимли булса,
F f3энг катта салкилик /  = -  формула билан топилади.

Д ем ак, узгарувчан кесимли балкаларнинг эгилувчан- 
лиги катта экан .

7.6. ЭГИЛИШДА К?ЧИШЛАРНИ ТОПИШНИНГ 
ЭНЕРГЕТИК УСУЛЛАРИ

Ю корида тугри стерженнинг кундаланг эгилишдаги 
кучишини аникдаш нинг турли усулларини кУриб утдик. 
Балка эгилган Укининг такрибий дифференциал тенгла
масини интеграллаш усули бош ланжч параметрлар ва гра- 
фоаналитик' усулларни татбик этиш усуллари билан бал
канинг эгилишини оддий кУринишларида аниклаш ёки 
Хисоблаш кулайдир.

Эгилишга учрайдиган конструкция кисмларининг ай- 
рим мураккаб шакл ёки кУринишлари мавжудки, бу хил- 
даги конструкция кисмларининг кучишларини аниклаш 
учун эгилишдаги деформациянинг энергиясига асослан
ган Мор ёки Верещагин усулларини татбик этиш осон. Мор 
ёки Верещагин усуллари билан тугри стерженларнинг чузи
лиш ёки сикилиш. буралиш ва эгилишдаги кучишларини 
аниклаш ва статик ноаник масалаларни ечиш мумкин.

7.7Л. ЭГИЛИШДА ДЕФОРМАЦИЯНИНГ ПОТЕНЦИАЛ 
ЭНЕРГИЯСИ

Балкага усиб борувчи элементар кичик dF  юк билан 
таъсир килинсин (203-расм). Юк dF  мивдорга ортганда 
балкага юкланган олдинги юк пастга тушади ва унинг 
п о тен ц и ал  энерги яси  (t/A) камаяди, балка деформация- 
сининг энергияси (Ut)  эса тегишлича ортади. Балка \ар 
бир d F  микдорда юкланганида, заррачаларининг \аракат
хусусияти Узгармайди. Ш унинг учун \ар бир юклашда б^л^......
канинг \амма кисмида мувозанат холати содир булади. Де-
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мак, бачканинг деформацияси уни 
rffibn £  мувозанат \олатини бузмасдан

Ьз ут̂ г  хосил булар экан. Шунинг учун 
203-расм балканинг \ар бир юкланиш \ола-

тида U F = U тенглик келиб чица- 
ди, яъни юкнинг потенциал э}1ергияси UF балка дефор- 
мациясининг потенциал энергиясига тулик утади. Бошка 
турга айланган энергиянинг улчами сифатида конструк- 
цияга таъсир килувчи ташки кучни бажарган иши кабул 
Килинади. Унда UF ташки кучнинг мусбат ишорали иши 
Аг билан Улчанади; деформациянинг потенциал энергия
си эса ички кучларнинг манфий ишорали иши (A J  билан 
Улчанади. Ички кучлар балка нукгаларининг кучишигатес- 
кари томонга йуналганлиги учун (Аи) иш манфийдир. Де
мак, Af = 0, яъни мувозанатбузилмаган холатдаги кучишда 
ташки ва ички кучларнинг бажарган ишларининг йигин- 
диси нолга тенг экан. Юкоридаги тенгликка асосан де
формациянинг потенциал энергияси Uташки кучнинг ба
жарган иши Аи га тенг экан, яъни:

U = Af (7.15)

Бачканинг соф эгилишда булган кисмидан ажратил
ган dx узунликдаги булагининг дсформациясини текши-
рамиз (204-расм).

Балка укининг эгриланишида унинг кесимлари d6 = ~
бурчакка айланади. Эгрилик радиуси р  эгувчи момент 
билан куйидагича богланишда:

1 М Mdx
—  — . У холда: dd = —— хосил булади.р  Ь\ £1

Балка эгилишининг пропорционаллик чегарасида эгув
чи моменгнинг бажарган иши ОВК учбурчакнинг юзаси 
билан улчанади (205-расм), яъни:

. .  MdO M 2dx . . .  M 2dx
dA ------- = ------- еки dU = dA -

2 2E1 2E\

Агар балканинг узунлиги буйлаб М = const ва EI = 
const булса, яъни бир жинсли деб каралса:
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М а Ь м
М

a h 
dx

• i x
205-раем.

u . J М dx
2Е\ 2Е1

Хосил булади. 
Эгилаётг^н балканинг к^нда-

ланг кесимида М, Q ва N ички м. Q__
куч омиллари хосил булади (206- - J - . 
раем). N \ —

У пайтда тулик потенциал 
энергия куйидагича ёзилади:

f / = i  f — + у  +у  г6 !
J 2F] J 7FA ’ Т(,

(7.16)

%
206-расм.

Д*
J  ЛГ

207-раем .

Кундаланг куч ва буйлама кучлар таъсиридаги дефор- 
мациялар эгувчи момент таъсиридаги деформацияга нис
батан ки ч и к  микдор булганлиги учун Q ва /V таъсиридан 
\осил булган ишларни эътиборга олмасак хам булади.

7.7.2. ИШЛАР ОРАСИДАГИ БОЕЛАНИШЛАР ТЕОРЕМАСИ 
КУЧИШЛАР ОРАСИДАГИ БОЕЛАНИШЛАР ТЕОРЕМАСИ

Балканинг ташки куч  билан юкланишида т^рт хил 
Холатни кури б  ч и к ай л и к  (208-расм):
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1 ^  12 

^ Л  - т Г

I холат. Балка Fx куч би
лан 1-нукгада юкланган. 1- ва
2-нукгаларнинг Fx куч таъси- 

д м . . . ридаги кучишларини А ,,  ва
H i  . д 21 билан белгилаймиз.

I L  - j f  П холат. Балканинг 2-нук-
л12 1™Т тасига F2 куч кУйилади. 1- ва

1 2-нукгаларнинг F’ куч таъси-z v o  -раем . _ 2 .
ридаги кучишини Д12 ва Д22

билан белгилаймиз.
Бу ерда: Дп — биринчи нуктанинг Ft Куч таъсирида 

шу куч йуналиши буйича кучиши.
Д21— иккинчи  н уктан ин г Fx куч таъсирида F, куч 

йуналишидаги кучиши;
Д12 — биринчи н уктан и н г F2 куч  таъсирида F2 куч 

йуналишидаги кучиши;
Дн — иккинчи нуктанинг F2 куч таъсирида шу куч 

йуналишидаги кучиши.
Fx ва F2 таш ки кучларнинг бажарган ишларини К ла

пейрон формуласи билан аниклаймиз:

4 , - 5 5 ! .  ю  ап . ^ -

А11ваА21 ишларни балканинг кундаланг кесимида хосил 
буладиган ички омил, эгувчи момент ёрдамида хам аник- 
лаш мумкин:

' M tdx  .  ^  f  M\dx

III холат. Балкани кетма-кетига аввал Fx куч билан,
кейин F2 куч билан юклаймиз.

о - — j----------j-— 208-расмдан 1-нуктани кучи-
-rffon" Г" — ■К шида F, кучнинг бажарган иши

/; Аи ни топган эдик.
« т с ------------- 1 —^39 F2 куч эгилган балкадаги 2-

r€r& ' ^  j y -  tQti нуктага кУйилади. F2 куч ноль 
д|2 дз2 кийматдан энг катта кийматга

209-расм. усиши давомида Fx куч узгар-
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мае булади ва Д|2 микдорга кучишида Ап = /^Д|2 ишни 
бажаради. Бу пайтда F2 куч Аи ишни бажаради. У \олда 
балкани Ft ва F2 куч билан кетма-кет юкланганда 
бажарилган тулик, иши куйидагича топилади:

Бошка томондан тулик ишни Ft ва F2 кучларни те
гишли кучишларга кУпайтмаларини йигиндисининг яр- 
мига тенг деб кабул килиш мумкин:

FtAl2 = E2A21 хосил  булади.
Бу ерда AI2 = F,Д12 булиб, F2 куч таъсирида 1-нукта- 

нинг кУчйЬща Ft кучни уз йуналишида бажарган ишидир.
У холда, Л21 = F2A2l иш F{ куч таъсирида 2-нукганинг 

кучишида F2 кучни уз йуналишида бакарган ишидир (209- 
расм).

Демак, А12 = Л21 иккинчи куч таъсирида биринчи куч 
Куйилган нукганинг шу кучнинг йуналишидаги кучиши
да бажарган иши микдор жихатдан биринчи куч гаъсири- 
дан иккинчи куч куйилган нукта йуналишидаги кучишда 
бажарган ишига тенг экан.

Бу таъриф ишлар орасидаги богланишлар теоремаси 
булиб, Бетти теоремаси дейилади.

Тулик \  ишни эгувчи моментлар оркали ифодалай- 
миз:

Бу ерда: Л/, ва М2 ички куч омиллари, Ft ва F2 таъси
рида балканинг кундаланг кесимида хосил булган эгувчи 
моментларидир. Тенгликда А12 ишни топамиз:

= Д» ~ 4 i ёки

А = ^(Дц +Л12) + Е2(А21 + Ад)
2

(7.18)

(7.17) ва (7.18) тенгламаларни узаро тенглаштирсак,

(7.20)

269



л _ V  f М\ M2dx A _y? '[M2M\dx
Бу ерда: л п “  2 -  J — ва 'b i -  2 .  J — —

IV хал- F = F=  1 бирлик куч деб кабул килсак,

1 • Д,2 = 1 • Д2| ёки £,2=^21 (7.21)

\осил булади, яъни биринчи бирлик куч таъсиридан ик
кинчи бирлик куч йуналишидаги кучиши д п микдоржи- 
хатдан, иккинчи бирлик кучи таъсиридан биринчи бир
лик кучи йуналишидаги кучиши б21 га тенгдир. Бу таъриф 
Максвелл теоремаси дейилади ва кучишлар орасидаги 6 o f -  
ланишлар теоремаси булади.

7.7.3. ЭГИЛИШДА КУЧИШЛАРНИ АНИЦЛАШНИНГ 
МОР ИНТЕГРАЛИ

Балка юкланишининг 2 хил холатини курамиз:
Биринчи холда балкага Ft ташки куч, иккинчи холда 

F=  1 бирлик куч кУйилган булсин (210-расм).
Д21 кучишда F2= 1 бирлик кучнинг бажарган иши — 

А21 ни аникдаймиз.
Л21 = /'2Д21 = 1 • Ал = Д21

Л21 иш ички куч омили эгувчи момент билан ифодала- 
нади:

А21 = А,, = \М2 ^  (7 22)

Бу ерда: М2 бирлик F=  1 куч таъсиридан \осил булган
момент. (7.22) тенглик Мор 
интеграли. Демак, Мор ин- 
тефали ёрдамида хар кан- 
дай кучишни ички куч би
лан ифодалаш мумкин эмас.

Бунинг учун берилган 
балканинг схемаси ёнида 
бирлик куч билан юклан- 
ган сохта балка схемаси 
чизилар экан. Агар чизик-

1

,F- '

r f f b ^ 7
210-расм.
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ли кучиш топилса, сохта балкага F  = 1 улчов бирлигисиз 
тупланма куч куйилади; агар кесимнинг айланиш бурчаги 
топилса, сохта балкага М -  1 Улчов бирлигисиз момент 
таъсир килдирилади. Бирлик кучнинг йуналиши кучиш- 
нинг йуналиши билан мос тушиши керак.

7.7.4. ВЕРЕЩАГИН КОИДАСИ

Бирлик куч тупланма куч ёки момент булишидан катьи 
назар, бу моментнинг эпюраси туф и чизикдир. Ташки куч 
моментининг эпюраси тУфИ чизикли хам, эф и чизикли 
\ам булиши мумкин. Ф араз килайлик, ташки куч момен
ти М  нинг эпюраси эгр# чизикли, бирлик куч моменти в*
М0 нинг эпюраси тУфи чизикли булсин (211-раем). У холда

интефал \MM0d x _  момент М  нинг \ар кандай халатн
ой

да соаМ0 ифода билан алмаштириц* мумкин. (
Схемадан: М = х tga булса, jMM0dx -  Jdco x tg a

о о
келиб чикади. Бу ерда: Mdx = dm— эгувчи момент М эпю
расидан ажратилган элементар юза.

(
jdco х = а  • хе = St

эгувчи момент эпюраси- 
ни К  нукгага нисбатан 
статик моменти. У холда: 
со ■ хс ■ t g a  = со- М° ; бу 
ерда: М° = хс ■ t ga  бир
лик куч моменти № нинг 
эгувчи момент Л/эпюра-
сининг огирлик марказига тУфи келувчи ординатаси.

(7-23)
„ о

5 = ^ ' -
EI

Верещагин усули билан эгилишда кучишларни топиш 
учун берилган балка эгувчи моментининг эпюраси остида 
бирлик куч моменти эпюраси курилиши керак. Кейин 
эпюралар узаро купайтирилади.
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7.8. СТАТИК АНИ КМ АС СИСТЕМАЛАР

Айрим конструкцияларнинг иш шароитига кура, ун- 
даги таянч сонини купайтириш  керак. Таянч сони айрим 
конструкция кисмларининг кучишини чеклаш учун \ам 
купайтирилади. Бундай лолларда системада ортикча 6 o f - 
ланишлар пайдо булади (212-расм). Ортикча бояпанишлар 
системада кУшимча номаълум реакция кучларини келти- 
риб чикаради (Нл; RA; Rs; Rc; Ни; Мл; Мв). Номаълум реак
ция кучларини топиш учун статиканинг тенгламаларидан 
фойдаланамиз:

Статиканинг тенгламаларидан ва расмдан куриниб ту- 
рибдики, кар бир системадаги номаълум реакция кучла- 
рининг сони статиканинг тенгламалари сонидан ортикча 
экан .

Бундай системалар статик ноаник системалар, номаъ
лум реакция кучларини аниклаш  статик ноаник система
лар дейилади. Статик ноаник системаларни \исоблаш учун 
аввал уни аникмаслик даражаси топилади:

I *  = 0 
=  0 

'EM = 0
(7.24)

S =  я  — 3
я — системадаги  номаъ- 

лумлар сони;
3 — статиканинг мувоза

нат тенгламаларининг сони;

212-расм.

Системанинг аникмаслик 
даражаси унинг ортикча 6 o f - 
ланишлари сонига тенг була
ди. Ортикча богааниш лари 
йукотилган ёки статик аник-
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маслик даражаси очилган 
\ар кандай статик поаник, 
система — статик аник, си- 
стем ад и р . С и стем ан и н г 
а н и к м а с л и к  д а р а ж а с и  
Кушимча тен глам алар  — 
системанинг деф ормация 
тенгламаси тузил и ш и би
лан очилади.

Системанинг деформа
ция тенгламаси  куйидаги мс 
увуллардан биттасини тат- 213-раем.
бик этиш билан тузилади:

1) балка эгилган Укининг дифференциал тенгламаси;
2) кучиуиларни таккослаш ;
3) Мор интеграли ёки Верещагин формуласини тат

бик этиш;
4) уч момент теоремасини татбик этиш;
5) куч усули. Каноник генглама тузиш.

БАЛКА ЭГИЛГАН ^КИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
ТЕНГЛАМАСИНИ ТАТБИК ЭТИШ

Ортикча богланиш ёки ортикча номаълум сифатида В 
таянчдаги реакция кучини танлаймиз. В номаълум реак
ция кучи ва q билан юкланган система статик ноаник сис
тема булиб, асосий система дейилади. Асосий система бе
рилган системага эквивалентдир. Номаълум реакция куч
ларини топиш учун статиканинг мувозанат тенгламаларини 
тузамиз:

ЪХ = -НС= 0 (а)
D ' -qe+ B  = 0 (б)

р-
Z Мс  = - М с  + 9— -  В(  = 0 (в)

(а ), (б) ва (в) тенгламалардан куриниб турибдики, 
номаълум реакция кучларининг сони статиканинг муво
занат тенгламаларидан ортикча экан . Ш унинг учун бу ма-
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сала статик ноаниадир. Системанинг ани^маслик даража- 
сини топамиз:

5’= л  — 3 = 4 — 3 = 1

Д ем ак, системанинг аник;маслик даражаси бирга тенг 
экан , яъни S =  1. Системанинг аницмаслик даражасини 
очиш учун битта кушимча тенглама тузиш керак. Бунинг

Дифференциал тенгламани икки маротаба интеграл- 
лаймиз:

Интеграллаш доимийликлари С ва  Д  ,\исобига номаъ- 
лумлар сони иккитага ортди. Лекин, балка учларининг 
таянчларга таяниш  шартларига к^ра: X = О да У  = 0 ва

реакциянинг киймати топилса, статик аникмас масалани 
мувозанат шартлари ёрдамида Rc ва Мс номаълум реакция 
кучларини аникдаш  мумкин.

Кучншларни тавдослаш усули. Асосий системадаги  В 
нук,танинг сал^илиги  q ва В кучлари таъсиридаги  сал- 
ц и л и к л а р н и н г  й и ги н д и с и га  т е н г  б у л а д и , яъ н и
f в — f йц + /ив — О

учун балка эгилган укининг дифференциал тенгламаси- 

дан  фойдаланамиз. EI ■ у 11 = B x - q ~

EI У  = B — -q  — + C
2 6
3 4

E l y  = B  — - q - -  + CX + D
6 24 (Д)

(г)

X = £ да у  = О 
у '  = 0 ва D = О

2 6
У холда (е)

6 24

(е) тенгламалар системасидан В = -q£ келиб чикдци. В
ч  8
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Бу ерда: f«4 &Е/ В нук-
танинг q кучи таъсиридан сал- 

вг
I ъ л . л л 1

Я е *7$7~f
килиги. f e e  = ~  в нуктанинг ч ' ~ "q 1

В реакц и я кучи таъсиридан 4  1 * к л\

кучиши.

У д а л д а :- £ ♦ £ . < >  й и  -------------------------Г Н
5  = —  В реакция кучининг 
Кийматини шундай \исоблаб л+расм.
топдикки, бу холатда qua  В  куч
лар таъсиридаги кучишлар узаро тенг булди.

Мор интегралнни татбик этиш. Бу усулда берилган бал
канинг остида асосий ва бирлик куч билан юкланган сох
та балкалар'чизилади. Асосий ва сох- А п 
та балкаларнинг X оралик масофаси Ш Ш З Г -  
учун момент тенгламалари езилади 
(215-раем). %

х2 л  i- 1Мх = Вх -<7у т а ш к и  куч ва но-

jivm  эсакция кучи В таъсишшаги iмаълум реакция кучи В таъсиридаги 
э гув ч и  м о м ен т  т е н гл а м а с и : Ц 1 ̂ =1
M0 = Fx = l x  = x 21Насм

В нуктанинг салкилиги нолга тенг, 
яъни: /в = 0 ёки

| , / (B x - q — ) • dx
/й= г______2____ = 0
Я j  ГГ J • F1EI i  * EJ

ji  \
dx = 0 ёки1 х2 "1Бу ерда — *  0 ,  шунинг учун | B x - q  —

EI  ̂ * I 2
интеграллашдан кейин: В = - q t

Верещагин формуласини Татбик этиш. Берилган куч —q, 
номаълум реакция кучи — В ва F — 1 бирлик кучи таъсири
дан \осил булган эгувчи моменти эпюраларини курамиз.

\ ар  кайси эгувчи момент эпюраси юзаларини топа
миз:
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f ~ Ш П  1
а)ч ва и>в юзаларининг огирлик 

марказларига туфи келувчи бирлик 
я кучи моменти эпюрасининг ордина- 

тасини топамиз:

- t

h  j '

216-раем.

F= 1 Ми =-£  ва М°в =-С  
" л  в 3

В нукганинг кучишини ёзамиз:

_ ■ М° + (ов Мв
J  В ---------- EI

I ( Р 3 . В(2 2 ,  
£7 I 6 4 2 3

Бу ерда: В = -qC

= 0

Ортикча номаълум реакция кучи В топилган балканинг 
эгувчи момент ва кундаланг куч эпюралари статик аник; 
балкадаги каби курилади.

УЗЛУКСИЗ БАЛКАЛАР. УЧ МОМЕНТ ТЕОРЕМАСИ

Статик аникмас конструкцияларнинг асосий кури- 
ниишаридан бири узлуксиз балкалардир.

Узлуксиз деб, камида иккита таянчга таянувчи ва ора- 
лик шарнирлари булмаган балкага айтилади.

Узлуксиз балканинг чекка кесимлари шарнирли ёки 
Кистириб махкамланган таянчларга таянади.

Буйлама кучни кабул килиш учун узлуксиз балканинг 
битта таянчи кУзгалмас шарнирли булиши керак. \арорат

217-раем.
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таъсирида узунлигини узгартирииш учун уздуксиз балка? 
нинг кол ран таянчларини кУ^галувчан шарнирли кабул 
килинади. Агар балка п + 1 та шарнирли таянчга таянса, 
унда горизонтал реакция кучини хисобга олмаганда цгун- 
ча вертикат йуналган реакция кучлари хосил булади. Бе
рилган узлуксиз балка учун иккита мувозанат шартини 
тузиш мумкин булганлиги учун бу балка я — 1 маротаба 
ноаникдир (218-расм).

о/Г'ГТ^ГТ
1

п ~ I
L i

п + 1

U  С' г  I|-г Сг г-1
1 1 

2  IS-раем .
1 !Г  1 I—  ■ j

Балкаиинг гаянчлари чапдан унгга караб 0; 1; 2; 
З...Л —1 ва л +1 сонлари билан белгиланиши мумкин. Та- 
янчлар орасидаги масофалар <?,; ( 2; ( 3 ва £*+1 
билан белгиланади. Х,ар бир оралик узунлигининг индек- 
си унг таянч номсрига тугри келади. Балканинг узунлиги 
буйлаб кесимнинг инерция моменти бир хил булсин. Уз
луксиз балканинг аникмаслик даражасини очиш учун уч 
момент теоремасидан фойдаланамиз. Бунинг учун узлук
сиз балканинг асосий системасини танлаймиз. Асосий сис
тем ада оралик шарнирли таянчлар устига шарнирлар, 
номаълум реакция кучлари урнига эса номаълум таянч 
моментлари кабул килинган.

Бундай асосий системада хар бир ташки куч узи куйил
ган ораликка таъсир килади, яъни ташки куч балканинг 
бошка орапикпарига таъсири номаълум таянч моментада 
ифодаланади. ; : . •

219-расм.
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Д ем ак, асосий система — шарнирларга таянган , таш - 
ци куч ва номаълум моментлар билан юкланган оддий 
балкалар экан . Оддий икки таянчли балкалардаги *ар бир 
таянч кесимининг кучиши (айланиш бурчаги) шу ора- 
лицдаги ташк;и кучга ва номаълум таянч моментига бог- 
лик,. Асосий системада \ар бир оддий икки таянчли балка 
бош ка балкалардаги кучларга боглик; булмасдан , узига 
цуйилган гашк,и куч таъсирида ало\ида деф ормациялана- 
ди. Д ем ак, иккита балканинг бир таянчга таянувчи ке- 
симларидан биттаси 0„ бурчакка, иккинчиси эса в у бур- 
чакка айланар экан .

в у — узунлиги + 1 булган унг балканинг п таянчга 
таянган  кесимининг айланиш бурчаги. Бу иккита кесим 
бир бутун булганлиги учун: в„ = 0У, яъни узаро карама- 
к,арши бурчаклар тенгдир. п — таянчга таянувчи чап ва унг 
балкалардаги Mn i; Мп ва Мп+1 номаълум моментлари фа- 
Кат (9.2) шарт учун тегишли булмасдан, узлуксиз балка
нинг барча таянч кесимлари учун хам а\амиятлидир. 0п ва 
ву бурчакларини топиш учун фафоаналитик усулдан фой- 
даланамиз. £п ва Сп + 1 узунликдаги балкаларни алох;ида- 
ало\ида чизиб о лам и х]\ар  кайси балкалар учун берилган 
ташк,и куч ва номаълум моментлар таъсиридаги эгувчи мо
ментлар эпюраларини курамиз.

Берилган балкада бу иккита 
кесим бир бутун булганлиги учун 
таянч кесимининг деформацияси 
(айланиш  бурчаги) куйидагича 
булади (221-раем):

220-расм.

Бу ер да : вп — у зун л и ги  („ 
булган чап балкани а  таянчга т а 
янувчи кесимининг айланиш бур
чаги:

м

221-расм.
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Учта сохта балкани бир бутун — битта сохта балка деб 
к,араш керак, чунки биз укувчига /"кучи; Л/ А/ ва Л/ + | 
номаълум моментларининг эгувчи моменти тушунарли 
булсин деб, \ар бир асосий балка учун учтадан эгувчи 
момент эпюрасини курдик.

У холда: R„ = R'„ + R" + R"' ва Т„ = Т' + Т'„' + Г '"
R,, ва Тп реакция кучларини топиш учун сохта балка- 

даги таксимланган куч интенсивлиги — qc лардан хамда 
К'> К'* К"> ва T'J' реакция кучларидан л —1 ва
л+1 таянчларга нисбатан моментларининг йигиндисини 
нолга тенглаштирамиз.

Чап балка учун:

<и + 1 .
з

222-расм.
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У аайтда чая балка о таянч кесимининг айланиш бур
чагикуйндагича топилади:.

Z) О с'-К  ■' 1 (м„ [<, 0>паЛвг = -гс- -  —~ — —- " + " " +-H-JL (-I -)с.\
■■ £1 Ei 6 3 f„  )  У/ г:>)

*•'. „ < " • V ч :T. Г>; -i >p •
Унг балка учун: ...г

I м лЛ=- тя . е ^  + а>пЛ в(М АГ~, • „̂*1 
2 1

о

г  Т — ^ " I "̂*1 , ^ n f1  + l . °л'1Буерда: - —г , ----- + — г  -  + <*>„,1
0 J  я+1

ва

о '  71 I 
Еу Е1 £1 6 3 f„+l

(7.26)

(7.25) на (7:26) тенгликларни узаро тенглаштирсак:

Мп1е„ *2М№„ * t a b *  M „Jn>I = -6 I (727,

со„ ва о)пА — ташки У7куч эгувчи моменти эпюрасининг

юзаси (куч юзаси) — уч момент тенгламаси косил булади.
Узлуксиз балкада уч момент тенгламасининг сони ун- 

даги оралик таянчларининг сонига генгдир. Барча уч мо
мент тенгламалари система куринишда \исобланса, но
маълум реакция моментлари топилади. Узлуксиз балканинг 
\ар б!ф ора/Шт й;к)хйда икки таЯнчли балка деб кабул 
килинса к^мда эгувчи момент ва кундаланг куч эпюрала- 
ри курилса булади,’-:

: л .

7.9. СТАТИК АН И КМ АС РАМАЛАРНИ Х.ИСОБЛАШ

Рамали (бирикмалар) конструкциялар узаро бикр 
Килиб бириктирилган стерженлардан ташкил топган. Улар- 
дан биттасининг деформацияси унга ёндашган бошкала-
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Ш 9

тг% -

а п

- ч г

ш

рининг деформациясига сабаб булади. Бундай статик ноа- 
ник, системаларни куч усули билан хисоблашда \ам асо
сий система танлаб олиниши керак.

Асосий система бир неча вари&нтда танлаб олинади. 
Асосий системани таилашда ортик;ча богланишлар ортик- 
ча ном аълумлар — X 
билан алмаштирилади.
Асосий системада Ста-' ;• 
ти к  ноан ик система 
содда ва статик аник; ' 
куринишга эга були- •' 
ши, геомстрик узгар- ■* 
мае булиши кер ак . ""
Икки марта статик но
аник рама^учун асосий 
система т  гиккига вариант 
ва бир марга статик но
аник раманинг асосий 
системаси 223- раемда 
кУрсатилган. Асосий ей- " 
стемаларнинг кайси ва- 
риантда номаълум 6 o f -
ланишларнинг бирлиК кийМатида СУ,—1; Х2-  I) ва ташф* 
куч таъсирида эгувчи момент эпюрапарини куриш осон 
булса, уша вариант кабул килинаДи- Асосий системани 
танлашда хам чизикли, \ам бурчакли боитанишлар таш- 
лаб юборилар экан.

Асосий система вариантларидан бири (223-расм) га 
кура В таянч кУзгалмас — шарнирли булиб, номаълум ре
акция кучлари X, ва Х2 бирлик кучлар билан алмаштирил- 
ган. Кучлар таъсиринингмустакйллик аЛоматй асосида хар 
бир куч таъсиридан кучишлар топилади, сунгра улар куши- 
лади, буларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак, чун- 
ки В нукганинг барча кучлар тзъсиридан горизонтал ва 
вертикал кучишлари чеклангандир, яъни:

Ар{Я',Х\;Ъ) = О

223-расм.

Деформация тенгламалари бу холда куйидагича ёзила
ди:



ЛР -  Адж1 + а»х2 +А0, = 0 (горизонтал к^чиш)
= Д^, + Д ^  + АРд == 0 (вертикал кучиш)

А", ва номаълумлардан хосил буладиган кучишлар- 
ни куйидагича ёзиш мумкин: Д ^, = Sp,xl ва Арх2 = б р2х7

Бу ерда: Spl ва Spl — асосий система Д таянчини Х=  1, 
Х=  1 бирлик кучлари таъсиридан кучишидир. Горизон
тал кучиш да Ар = Д, ва вертикал к^чишда Д/,= Д ,д е б  
кабул килинса, юкоридаги тенглама куйидагича ёзилади:

+ 8{2х 2 + Д1? = О 

5п хх + + А2д = 0 ] (7 2 8 )
\ j

Хосил булган тенглама куч усулининг каноник тенг- 
ламалари дейилади. Уларнинг сони системанинг статик но- 
аниклик даражасига тенг булади. Каноник тенгламаларда- 
ги кучишларни топиш учун асосий системада Хх — 1, 
Х2— 1 номаълум бирлик кучлардан ва ташки кучдан эгув 
чи момент эпюралари курилади. Мор формуласи ёки Ве
рещагин усули буйича керакли эпюралар узаро купайти- 
рилиб, каноник тенгламанинг бирлик куч ва берилган таш- 
Ки куч таъси ридан  буладиган  кучиш лари топилади . 
Каноник тенгламаларни хисоблаб Xt ва Х2 номаълумлар 
аникланади. Номаълумлар топилгач, балка статик аник 
куринишга келади.

С авал  в а  т оп ш и р и ц л а р

1. Балка эгилиш ининг потенциал энергияси нимага тенг?
2. Ишлар орасидаги богланиш лар теоремасини айтинг.
3. Кучишлар орасидаги богланишлар теоремасини айтинг.
4. Мор интегралини ёзинг.
5. Верещагин формуласини ёзинг.
6. Статик ноаник, система деб нимага айтилади?
7. Статик ноаник, системалар кандай усуллар билан ечилади?
8. Уч момент тенгламасини ёзинг.
9. Каноник тенгламани ёзинг.

1-масала.

1. Берилган статик аникмас балканинг Ятаянчдаги ре
актив момент Мн топилсин.
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2. Мх ва Qx эпюралари курилсин.
3. Балканинг узунлиги буйлаб салкдлик эпюраси курил-

син.
а =  1,0

Ечиш. Берилган системанинг эквивалент схемасини 
танлаймиз. (224-расм). Агар балканинг Ктаянчдан кейин- 
ги оралигида таксимланган куч интенсивлиги таъсир кил- 
маса, асосий (эквивалент) схемани танлашда балканинг

H L

Р-СЩ1 , а
Ш И ” ^

-ттГТп0,51 ~rr/J rrr 0,51 | Р

И1 И  П
ш

.м.
|

II х,

М.=ясг

115
64"

51 66 
64 64

13
64

Г qt 412
384FJ

384EJ 95
384Я/

224-расм.
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шу кисми бир-бирига тенг ва к;арама-харши йуналган — q 
кучлар билан тулдирилади. Биринчи саволга жавоб топиш 
учун барча кучлардан К  таянч нуктага нисбатан олинган 
моментларйигиндисиНй Нолга тенглйштирамиз:

• ‘ '*• •" р2 
Y , m k =~MB + B - 2 e - p e - p e - q e 2+ q ~ = o  ёки

MB ' = 2 H t - 7 P l ~ q C (а)

(а ) тенгламада иккита номаълум булиб, В ни топиш 
учун к$ш имча тенглама тузиш га тугри келади. Куш и мча 
тенглама сифатида балканинг исталган кесимининг сал- 
Килигини ифодаловчи универсал формула тузамиз:

/  = Jo+ $)*  + -^ B t  -М „ ----- <7-'
6 * 2 24

24 6

(б)

У0 ва в 0 балканинг бошлангич В кесимининг салки- 
лиги ва айланиш бурчаги (б) тенгламадаги х = 0  ва бал
канинг В кесимида таянишга асосан нолга тенгдир, х  = 2 (  

б^лса, балканинг К таянчида салкилик нолга тен г булади: 
I

Д ем ак, f  -  /к ~ E l
В -------Я - Р -

2 24 6
=  0 еки

4МВ(2

Бу ерда:

М„  = 8 В (
(Г

*И =о
6 24

С• - С2-Л 4ВС 5 </ ■ С2
-----------------24 48 (В)

(а ) ва (в) тенгламаларни узаро тенглаштириб, В реак-
е2 5аС2ция кучини топамиз: 2ВС -  2Р (  -  q — = 4 Bt -  S —
2 48
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„ 115-6 _ 115 .Бу ерда: в ——-qt -  —-q t ифодани (а) тенгламага
4o • о 64

к^йсак, Л/ моментни топамиз:
A f  л  1 15 -2 -i в2 70 -2
M B = 2 ' T Z q t  ~Vqt2 - q — = ~ Aqt2 64 2 64

Энди барча кучлардан В нуктага нисбатан момент тенг
ламасини тузамиз ва К таянч кучини топамиз:

IA/S =-M B + P l + q2t{[ ~- + t^~ К - 2 1 - P-7>t-qt\ l+ 2 / j = 0

„  -М в  + P t + 4qe2 - 3 P ( - 2 , 5 q C 2 102 „л = — ?--------- ----------------- -— = --— qt
«• - 2(  128

Текшириш: I .y  = В -  P -2 q t  + К  + qt + P = 0 ёки 

B+>K -q t  = — - ~ - 1 = 0; 0 = 0
64 128

Балкани учта ораликк3 булиб Мх ва Qx эпюраларни кура- 
миз:

I—I к,нрцим. 0 < х, < t
М Xi =/>jci = qtx, ва Qx, = -Р  =

Мх ва Qx тенгламаларини тузишда балканинг 0 < х, 5 t

оралицдаги таксимланган куч интенсивлиги — q нингтаъ-
сирини рисобга олмадик. Чунки q куч факат (<3) тенгла- 
мани келтириб чикаришда ва /  салкиликни топишда иш- 
латилади.

х,= 0 булса, Мх, =0 ва х, = £ да МХ[ = qt1

II—11 кртрким. t  < Хг < 2(

MXl -  P x 2 + K{x7 - t ) - q ^ - 7~ ^ -  

QX2= - P - K  + q(x2 - t )

х2 = t да М = qt2 ва Ql} = - Р -  К = -qt + ~ q t  = -  ~  qt
64 64

285



1 с л  I/ „ 1 О  51 „ п  о  0 ,2Г  133Xj = 1,5£ МХг = q t  l , 5t  - —q t  0 , 5 t - q  — — = —  q t
о4 I Мб

Q  = - q t  + ^ - q t  + 0 ,5  q t  = ~  q t  
64  64

x2 = 21 булса:

<2X, = -qt + £ q t + qt = £ q t

t  64
<
64'

III—III крраднм. 2 t  < x} < 31

MUJ = />х, + K ( x , - t ) - q t *-N1 -/>(x3 - 2 f )

*  64 64

III—III к,ирцимда кундаланг куч узгармас кийматга
эга:

45 70
хэ = 2t  булса, Мх> = —qt ; х3 = 3j? булса, = -  qt

64

Л/ ни II—II киркимдаги О. = 0 кесимдан аниклай-

миз:
51

О = - Р - K  + q (x 7 - 2 )  ёки  О = - q t  + —qt+ qx2 - q t

51
qC ~ 72 4 t  77тенгламадан * 2 = -------—  = ___ q х\ ,2(  хосил булади.

д 64

• j  i t  - ] п . 51 л « о  0,04/ 65,5 2Л/ — Мтях — qt. • 1,2с. — — q • 0 ,2t — q  - = —— qt
64 2 64

Учинчи саволга жавоб бериш учун (6)  тенгламадан 
фойдаланамиз:
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2-масала. Икки ораЛи*уш балка схемада кУрсатилгани- 
дек юкланган. Балканинг статик ноаниклик даражаси то- 
пилсин ва реакция кучлари аниклансин: М ва (?эпюрала- 
ри кУрилс^н ва h: b = 2 нисбатдан фойдаланиб балка ке
симининг улчамлари топилсин. Балканинг материали — 
пУлат [сг] = 160мПа (225-расм).

Ечиш. Берилган узлуксиз балка булганлиги учун стати
канинг тенгламаларидан куйидагиларни хосил килам из 
(225-расм).

Учта тенгламада туртга номаълум. Демак, узлуксиз балка 
бир маротаба статик ноаник- Узлуксиз балканинг статик 
ноаниклик даражасини очиш учун уч момент тенгламаси- 
дан фойдаланамиз. Узлуксиз балкадаги номаълум реакция 
кучларини номаълум таянч моментлари билан алмашти- 
риб, асосий системани хосил циламиз. Асосий системада 
Урта (1) таянчни ортикча богланиш деб шарнир билан 
алмаштирамиз. Узлуксиз балкани 2 та оддий бал кал ар га 
ажратади. Оддий балкалар учун эгувчи момент эпюрала- 
рини курамиз ва уларни куч юзалари деб кабул киламиз:

= - х 0 = 0 
Z y  = R0 - F  + RB + Rz - F  = 0 
'LMt>= - F - 2 - R . B A + F ( i - R t % = Q

(1)
(2)
(3)

^  = 1-10 -4  = 20 кНм2
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Xj = 1,5/ Л/ = q( ■ 1,5* -  —qi ■ 0,5/ - q ^ L  =
^  x’ 64 2 128

GZi = - 9/ + l i ? /  + 0,59/ = i ^ /  

x2 = 2/ б^лса:

51 . . i 1 45 -2

<?„ = -q t+ £ q t + q l - £ q l

III—III кирцим 2f. < X) < 3/

Mu, = P x, + K { x , - e ) - q < !  - P ( x 3“ 2/)

0 Xj = -/ > -AT+ ?/ + /> = ^<7/ + ?/ = i^ o /

I l l—III киркимда кундаланг куч узгармас кийматга

Xj = 2/ булса, М =^-q(2; х3 = 3/ булса, М = ^  ?/2
04 04

Л/^ ни 11—II киркимдаги = 0 кесимдан аниедай- 

миз:

0  = - P - K + q ( x 2—2) ёки 0  = -?*  + ^ 9£ + 9Xj-<?/

512q( -  — ■ q l
тенгламадан * , = ____^ ___= —а »  1,2/ хосил булади.

? 64

*# «ж у»« 1 ^  «  л.2 0.04Г 65,5 2^  =^гша = q e i , 2 ( - —q O , 2 r - q ——  = - — qe264 2 64

Учинчи саволга жавоб бериш учун (б) тенгламадан 
фойдаланамиз:

эга:
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х  = 1,5г; х = 2t; f  = 0;

-  2-масала. Икки ораликли балка схемада кУрсатилгани- 
дек юкланган. Балканинг статик ноаникдик даражаси то
пилсин ва реакция кучлари аниклансин: М ва Q эпюрала
ри курилсин ва А : Ь = 2 нисбатдан фойдаланиб балка ке
симининг Улчамлари топилсин. Балканинг материали — 
пулат [ст] = 160 мПа (225-расм).

Ечиш. Берилган узлуксиз балка булганлиги учун стати- 
канинг тенгламаларидан куИидагиларни х;осил киламиз 
(225-расм).

Учта тенгламаяа т^ртта номаълум. Демак, узлуксиз балка 
бир маротаба статик ноаник Узлуксиз балканинг статик 
ноаниклик даражасини очиш учун уч момент тенгламаси- 
дан фойдаланамиз. Узлуксиз балкадаги номаълум реакция 
кучларини номаълум таянч моментлари билан алмашти- 
риб, асосий системани хосил киламиз. Асосий системада 
урта (1) таянчни ортикча богланиш деб шарнир билан 
алмаштирамиз. Узлуксиз балкани 2 та оддий балкаларга 
ажратади. Оддий балкалар учун эгувчи момент эпюрала
ри ни курамиз ва уларни куч юзалари деб кабул киламиз:

L *  = -х 0 = 0
l y  = Ro- F  + Rs + K - F  = 0 
I M 0 = - F -2 - y ? A-4 + ^ - 6 - ^ 8  = 0

(1)
(2)
(3)

С0} =ah = - 1 0 - 4  = 20 кНм2
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tw, ва (»г дан балкаларнинг четки гаянчларигача булган 
масофаларни а, Ь деб кабул киламиз.

Уч момент тенгламасини тузамиз (225-расм):

У холда: Л/, = -7 ,5  кНм
Оддий балкаларни Мх моменти билан юклаймиз (225- 

расм). Хар бир оддий балканинг Пташки кучи ва Л/, мо
менти таъсиридан реакция кучларини топамиз.

Чап балка (225-расм):

ZM„ = F -2~  R̂  A + M, =0; R'H кН
4

ZM B = Д , - 4 - F - 2  + M, =0; Ц, = —  кН
4

Унг балка (225-расм):

X М„ = -А/, + F -2 -  Rc ■ 4 = 0; Rc = ^ 5 кН
4

Щ = - М , + ^ - 4 - ^ - 2  = 0; Щ = ^ КН
4

Узлуксиз балканинг реакция кучларини ёзамиз:

= J M  =  3 , 125 кН; Rv =  = 3 ,125 ас//
4 4

Узлуксиз балкани оратик^арга булиб, Af ва Q тенгла- 
маларини тузамиз:

I—I к,ирк,им. 0 < х, <2 м

= jV , ;  О, = /̂  = 3,125/с#;

л / 0 • f ,  +  2 л / ,  ( е ,  +  е 2 ) +  м 2 ■ i 2 =  - 6  СО, —  +  СО
ClV М

Уч момент тенгламасида:
Л/0 = 0; Мг -  0; <?,=4.м; £2 =4jw

а ~2м\ b = 2м

27,5 27,5 = 13,75/с//
4 4

X, = 0; Л/, =0; х, =2м; М, =6,25 /с Нм
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225-расм.

289



F= 60 кН

йот- 1.2.9,
* »
1 4

i
i 4,6 м 1 5,8 м . 1 1 4,6 л  -i1 ' 

£
М,

- V L i f -

м гУ %
' I t

V  г Г ‘-J
У?- ~L_

:лт

L .

Г

еоЛ  87

Ч  Г У .
м, л/,

Г -Л*1

w
87 f й>2

-I
■лг

IsГ м ' М*Л______ i
4? Г7

I л* тя;

j*.

tч? ъ

а)

б)

в)

Д)

226-расм.

290



II—II циркам 0 < х2 <2 м

Мч = J^(2 + x2) - F x1; Q2 -  Ro - F  = 3 ,125-10 = -6,875/сЯ 
x2 = 0; M2 = 6,25 к/Ли; х2 = 2 л ; Мх2 --7 ,5кН м

III—III вдщ им. О < х3 < 2 л

Л/,, = Д,(4 + x3) -F ( 2  + х}) + RBxy 
Q} = Ri)- F + Rr - 3 ,1 2 5 -1 0  + 13,75 = 6,875 кН 

x3 =0; My = -7,5 кНм; x3 = 2 m; Mx3 = 6,25 кНм

IV—IV кир^им. О < x4 < 2 л

= л,,(6 + дс4) -  /?(4 + x4) + R„(2 + jc4) -  /%,

&  = R0 - 2 F  + RB = 3 ,125-10+  13 ,75 -10  = -3,125 кЯ  
x4 = 0; Mx4 = 6,25 кНм; хл = 2 л ; М хл = 0 кН

Энг катта эгувчи момент В таянчда хосил булади:
Мтм =7,5 к Нм

Эгилишда мустахкамлик шартига асосан:

К  = ^ Г Т  = - -  5- т  = 4 >7 • 10-5 л 3 Бу еола. w  _  bh2[ст] 160-к г  • оуерда. »гт -  —  ва

h = 2Ь 
У холда:

6 = = 0,0413л; А = 2-0,0413 = 0,086 л

3-масала. Уч оралик,ли узлуксиз балка учун эгувчи мо
мент ва кундаланг куч эпюралари курилсин.

Ечиш. Узлуксиз балка икки маротаба статик ноаник;. 
Шунинг учун узлуксиз балкани иккита оддий икки ора
ли куш, бир маротаба статик ноаник; балкаларга ажрата- 
миз (226-6 раем).

Х,аР кайси икки оралюуш узлуксиз балкаларни оддий 
икки таянчли балкаларга ажратиб, ташци куч таъсиридан 
эгувчи момент эпюраларини курамиз. Куч юзаларининг 
тенг таъсир к,илувчиларини топамиз (226-в, г раем).
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ftjj = ыг = 1 -87 -5,8 = 252,3кНм2; о, = b = 2,9л/. Х,ар кайси 
икки ораликди узлуксиз балка учун уч момент тенглама
сини тузамиз:

М0 ■ 4,6 + 2 Л/, (4 ,6 + 5,8) + Мг • 5,8 = - 6 5,0

Л/, • 5,8 + 2Мг (5,8 + 4,6) + Л/3 -4,6 = - 6
а>2 - Ь 
5,8

Бу ерда: М0 = 0; М} = О

20,8М, +5,8М , = - 6 ' ^
1 5,8

5,8М, +20,8Л/2 = - <U2 • Л 
~5,1~

(-20 ,3 )

(5,8)

-432,64 Л#, -  120,64Л/2 = 124,8 

У холда: 3 3 ^  + 120 64Л/2 = _34 , 8 ^

5,8
ь

5,8

И ккала тенгламани кушсак:
-399М, = 124,8 252, 3-’-Н - 3 4 , 8 ^ 1 ^ ;  М, = -2 8 ,4 5кНм

5’ 8 5,8 252,3-2,9
5,8

Хосил б улади  ва 20 ,8(-28,45) +5,8М 2 = -6

М2 = -28,45 к Нм.
Оддий икки таянчли балкаларни А/, ва М2 моментла

ри билан юклаймиз (226-расм).
\ар  бир оддий балканинг реакция кучларини топа

миз:

1 -балка:
I М0 = Л/, -  Я,* - 4,6 = 0; Щ = 6 ,2 кН
Z М? = -Ro • 4,6 + Л/, = 0; /?о = 6 ,2 кН

2 -балка:
I  М{ = ^2 ,9  -  М, + М2 -  R2 -5,8 = 0; Л2’ = 30 к//
I  М'2 = Щ ■ 5,8 -  Л/, + М7 -  Г 2,9 = 0; Л," = 30 кН
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3 -балка:
£ М{ = /?3 • 5 , 8 - Л/2 = 0; /?, = 6 ,2 к Я  
1Л/, = / ^ -5 ,8 -Л / 2 =0; Щ =6,2кН

У злукси з балкани нг реакция кучлари: 
R0 =6,2kH' R ,=6,2kII

R, = Щ + Ц  = 6,2+ 30 = 36,2 к Я  
/?2 = Л2' + /?/ = 30 + 6,2 = 36,2 кЯ

Л, II'" /■ Л, 
III I

& 'IV

Л

30

1Ш ПШ
6,2 6,2

30

30
6Д___________ 6,2

- 1 .L 1 1. I, 1 I

30

227-расм .

Узлуксиз балкани ораликдарга булиб кундаланг Q ва 
эгувчи момент Мх тенгламаларини тузамиз (227-расм).

I—I кирким. 0< Х |< 4,6л

Qi =-Ra = -6 ,2  кН; Мх> = -RqX,

II—IIщр*им. 4,6<X j й 7,5м

Q2 ^ -R 0 + Ri = -6 ,2  + 36,2 = 30 кН 
MXl =-R0x2 + R,(x2 - 4 ,6 )
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III—III кир^им. 7,5 < x3 < 10 ,4л

Qj = -Ru + Ri -  F = -6 ,2  + 3 6 ,2 -6 0  = -3 0 /с// 
м х, = ~RoX3 + Ri (x3 - 4 , 6 ) - F (x} -7 ,5 )

IV—IV кирким. 10,4 < x4 < 15 Af

Q4 = -Д , + -  F + R, = -6 ,2  + 3 6 ,2 -6 0  + 36,2 = 6,2 kH
Mx, = " ^ 4  + (x4 - 4 , 6 ) -  F (x 4 - 7 ,5 ) + R7 ( xa -1 0 ,4 )

4-масала. Узлуксиз балка учун М ва Q эпюралари курил
син (228-расм)

Ечиш. Узлуксиз балка А" ва В нукталарда кузгалувчан 
шарнирли таянчларга таянади; С нуктада эса к^зкалмас- 
дир.

Узлуксиз балкани иккита оддий икки таянчли балка- 
ларга ажратамиз (228-а,б раем). 228-6 раемда кузгалмас 
таянч урнига иккита, бир-биридан С3 = 0 масофада жой
лашган таянчлар кабул киламиз.

Х,ар кайси балка учун реакция кучларини гопиб, А/ — 
эгувчи момент эпюраларни курамиз.

Биринчи балка (228-а раем) М эпюрасининг оддий 
куринишини \осил килиш ва уни огирлик марказининг 
координаталарини \исоблашни осонлаштириш учун FKy4 
таъсирини олмаймиз.

с*
1 Д / , ^ ^ , - ? -  = 0; Rk = 20 кН

2
Л

ЪМк = -R„ ■cl +tj -L ~ 0; Rb = 20kH

Мх = Rk xl -q ? ± ; 0 < х х <,(,

xt = 0; Мх = 0 ;х, = Мх = 0;х, = Мх = \0кНм
Иккинчи балка (228-6 раем) иккинчи ораликнинг узун

лиги булганлиги учун балкада факат В ва С таянчлар кола- 
ди. Демак, иккинчи балка икки таянчли ва — жуфт куч 
моменти билан юкланган.



ъ м в =~M0 + Rl -2,5 = 0; R, =16кН
I Mc = -M 0 + • 2,5 = 0; = 16л://

I—I к,ирк,им

Мх = /?в ■ х ,; 0 < х, < 1м
х, =0; М  ̂ =0; х, =1м\ Мх =16 кНм

II—II цирким.

MXj = -Rc • х2; 0 < х2 < 1,5л
х2 =0; МХ1 =0; , Xj = 1 ,5 * ; МХг = -24 кНм

Иккита оддий балкалардаги куч юзаларининг тенг таъ
сир этувчиларини топамиз:

/
О, = 2 ■ ю  • е. = -  • 10 ■ 2 = 40кНм2; а = 1 м

4 3 1 3 3 4

а"  = У -24 -1 ,5=  18кНм2;

Ь1 = 1-1+  1,5 = -^-м
3 3

Ь" = | -1,5 = \м

228-в расмга асосан уч момент тенгламасини тузамиз:

1.1 11,//
М | + 2А/, | + — -6  

/V/|<!2 + 2Л/, ^з) М3̂ 3 = —6

1 2 ц
О) — ■ Y -  СО и м

3 у Ofj ■ а, 
h

Бу ерда: Mk = -F  • 0,5 = -10  кЛм; М} = 0; £У3 = 0
сг3 = 0; 'з = 0
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228-расм.



/ \

- 10-2 + 9 М,  + 2, 5Л/2 = -6 40-1
6 2,5

У \олда: \
16 18-1,5

-20 + 9Л/, +2,5М2 = -32 ) 9Л/, + 2,5М 2 = -12

Икки номаълумли иккита тенгламалар системаси хосил 
б^лди.

Буерда Л/, = -4,9  к Нм ва Л/2 =12,84 к Нм хосил була

ди. Л/, в а ' М7 моментлари инг кийматларини ва ишорала- 
рини хисобга олиб, оддий икки таянчли балкаларнинг ре
акция кучларини топамиз (228-г раем).

Чап балка:

Унг балка:
S  Му„ = -M l - M 0 - M 2 + Rc -e2 =0; Rc =23,096 кН

I Мс = -М х -  М0 -  М2 + R* ■ (2 = 0; Ry3 = 23,096/сЯ

Узлуксиз балканинг реакция кучлари:

Л* = 42,55 к//; Д = 2 3 ,0 9 6 к Я

Л* = Л" + Д ' = 17,45 + 23,096 = 40,545 кЯ

Узлуксиз балканинг С кузгалмас таянч нуктасидаги 
р е акц и я  куч и : Д. = 23,096кН ва таян ч  м ом енти  
М2 = Мс =12,84 кНм

Балкани (229-расм) оралику1арга булиб М ва С?тенгла- 
маларини топамиз.

I  Mk = - F  • 0,5 + ? -£  + М, -  R" ■ Л =0; R'Br = 17,45/сЯ 

1Л/Й = —Т7 - (0,5 + ^,) — ̂  — + Л/, -R k i  = 0; R, =42,25 /сЯ
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I—I к,ирк,им. О < x, < 0,5л»

MXi-~Fxl; (?, = - F  = -20 кН\ x, = 0; Л/х, = 0; 
x, = 0 , 5 jw; М х, = - 1 0  кнМ

II—II цир^им. 0 ^ х, <2 м

Л/Х; = -F (0,5  + Xj) + Rkx2 -  ?  —  ; Q2 = -F +  Rk -q x 2

x2 = 0 M x2 = -10  Ш и Q2 = 22,55 к// 
x 2 = 1 jw; Мхг =2,55кНм\ Q2 =\2,5SkH 
х2 =2м\ Mx2 = -A,9 кНм\ Q2 =-17,45kH

Q— кундаланг куч абсцисса уки ни кесиб утиш нукта- 
сида нолга тенг булади. Шу нуктада балканинг иккинчи 
киркимдаги чузиладиган толаларида MXi = Мт л , эгувчи 
момент энг катта кийматга эришади.

R — F
-F  + Rk -q x 2 =0 ёки хг ~ * ~ 1,1275 м

У \олда:
М = М 2 = -20-1 ,6275 + 42 ,55-1 ,1275-2 -max 5 ’ 5

- 2о О’ 1275) _ 2,71 к Нм
2

III—III киркам. 0 < х, < 1 м

МХ} = -F (2 ,5  + х3) + Rk (2 + х3) -  q ■ 2(1 + х3) + /?ях3 

Q3 = - F  + Rk -  2q + R„ =
= -20 + 42,55 -  2 ■ 20 + 40,545 = 23,096 кН 

х3 = 0; МХ) = -4,9/cwM; х3 =1л<; Л/л = 18,195л:Ям

IV—IV кирким. О < х4 < 1 ,5л

м .и = ~F(3,5 + хА)-т Rk (3 + х4) -<? • 2(2 + х4) + Лв(1 +х4) -  Мп 
Qa = -F  + Rk -  2q + RB = 23,096 кН
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x4 = 0; A/Xj = -21,805к//л«; х4 =1,5л»; МХл=\2,84кНм

5-масала. Статик ноаник раманинг М, Q ка N эпюрала- 
ри курилсин:

1) статик аникмас рамаларнинг аникмаслик даража
сини топинг;

2) каноник тенгламани тузинг;
3) берилган куч ва бирлик куч эпюраларини куринг;
4) кучишларни топинг;
5) ортикча борланишларни аникланг;
6) М, Q ва N эпюраларини куринг.
Ечиш. Раманинг К кесими бикр ма*камланган таянч- 

п ., В кесими кузгалувчан шарнирли таянчга таянади. Шу-
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нинг учун К кесимда учта, В кесим- 
да битга реакция кучлари хосил була
ди. Системада туртта номаълум реак
ция кучлари хосил булиб, уларни 
топиш учун статиканинг учта муво
занат тенгламаларини тузиш мумкин:

1 х  = 0; Я * =0 
'Ey = 0; К -qf. + В = 0

ZMK= 0; -MK+q — - B l  = 0

Демак, системадаги номаълум ре- 
акциялар сони статиканинг тенглама- 
лари сонидан биттага куп экан. 

Система битта ортикча богланиш- 
„ г га эга. Ортикча богланишлари булган 

231-расм. t  системаларда барча реакцияларни 
статиканинг мувозанат тенгламалари 

ёрдамида топиб булмайди. Бундай системалар статик ноа
ник системалар дейилади. Ортикча номаълумлар сони си
стеманинг ноаниклик даражасини билдиради:
S  = m - 3  = 4 - 3  = ]

т  — системадаги номаълум реакциялар сони. Статик 
ноаник масалани ечиш учун берилган системадан асосий 
системага утилади. Асосий система, бу номаълум реакци- 
яни -номаълум богланиш кучи X  билан алмаштирилган 
Холати ёки статик ноаник системани статик аник кУри- 
нишга келтирилишидир (232-расм).

Асосий системага куйилган номаълум ортикча богла
ниш кучи — X  бирлик куч дейилади. Берилган системада 
q ва В кучлари таъсиридан В нуктанинг кучиши нолга тенг, 
яъни Ав = 0 эди.

Асосий системада В нуктанинг кучиши q ва х, кучла- 
ридан нолга тенг деб кабул кийинади: Ай = х ,^ , + Д 1? =0 
ёки <5,, +Д,„ = 0 тенглама каноник тенглама дейилади.

Системанинг ноаниклик даражаси канча булса, кано
ник тенгламалар сони хам шунча булади.

_ i/i кИ ч - ,vn r

230-расм . ir

М
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by ерда — асосий сис- ю кП

Х = 1

тема В нукгасининг х, куч йуна- 
лиш ида х, = 1 куч таъсиридан 
кучиши;

Д|? — В нукганинг номаълум 
х, куч йуналиш ида q куч таъ
сиридан кучиши.

8п ва Д,„ кУчишларни то
пиш учун асосий системада но
маълум бирлик кучлардан ва 232-расм. 
ташкой куч — q дан эгувчи мо
мент эпюралари курилади.
-  <5И ва Д„ ларни М ор-М аксвелл ёки Верещагин фор- 
мулалари билан топиш мумкин.

lfMqMlebc
EI

Бу ерда: М, — асосий система учун х, = 1 кучидан курил- 
ган эгувчи моментнинг эпюраси; Мч — асосий система учун 
q  кучидан курилган эгувчи момент эпюраси; EI — балка
нинг бикрлиги.

• ) - ' ЯЛС

2 м

ХГ 1

233-расм.
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Sl} ва Л,, ларни каноник тенгламага куйиб х, номаъ

лум кучни топамиз:

Бу ерда: ва соч — асосий система учун х, = 1 ва q 
кучлардан курилган А/, ва Mq эгувчи момент эпюралари- 
нинг юзаси;

Л/, — (<>',, кучиш учун) — юзанинг огирлик марказига 
тугри келувчи бирлик куч моментининг ординатаси;

м \я кучиш учун)— «о, юзанинг огирлик марка
зига тугри келувчи бирлик куч моментининг ординатаси.

Демак, хх- В  = 1,5кН  экан.
Энди, 5  = 7,5 кН куч ёрдамида берилган балка учун 

эгувчи момент Л/, кундаланг куч Q ва буйлама куч А^эпю- 
раларини курамиз (234-расм).

I—I кщщим (ВС оралик^. О < у, <2 м

20

т

мь = 0; 0 = 0 ;  УУ, = -Я  = -7 ,5 к Я

II—II кирцим (СК оралик,). 0 < х, <2 м

М,г = Вхх -  q х̂ -; 0 , = -В  + qx2 ва N2 = 0
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кН

1 * 1
ч - ю ~  

i 1 \
. а .

-  .....................
К

"X
СЧ 

►—  —

М }л = 0 ва Q2 = - 7 , 5 к Н

х2 = 2 м булса,

Л/, = -5  кНм ва &  = 12,5/сЯ

СК — ораликда эгувчи мо
мент Mv эгри чизицяи 0 2тУфи 
чизикли криуният билан узга
ради. Q2 куч С нуктада ман
фий ишорали, А нуктада мус
бат иш орали ки й м атгал э га .
Кундаланг куч абсцисса укини
кесиб утиш нуктасида, яъни Q=  0 нукгада Mv  экстремал

в _ О пс
Кийматга эрМшади: Q2 = - В  + qxt = 0 ёки xi ~ ~ ~ ' м >

х, = О булса,

7-,77̂ ,/7|/,У

В =7,5 к#| 

234-раем.

М2 = 7,5 0 , 7 5 - 1 0 i ^ -  = 2,8125/c/Z«

М„ = 0 нукгани топамиз:

= 7 ,5 *  - 1 0 ^  =0; х, = 1,5л<

©
7,5

7,5

- е ~

235-расм. М. Q ва N эпюралари.
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6-масала. Статик ноаник 
рама учун М, Q ва N эпюра
лари курилсин (235-расм).

Ечиш. Раманинг С таянч 
нукгасида учта ва В нукгаси- 
да иккита реакция кучлари 
хосил булади. Раманинг аник- 
маслик даражаси:

S = л - 3 = 5 - 3 = 2  
В таянч таъсирини х = 1 ва 

х2= 1 бирлик кучлар билан алмаштириб асосий системани 
Хосил киламиз (237-расм).

x\̂ i I + х(3\г + А,,.. + Д|? = О
Каноник тенглама: ху5п + х2<3>\2 + Д2Л + Д2? — О

Каноник тенгламанинг коэффициентларини Вереща
гин формуласидан фойдаланиб топамиз:

м М,мк
Е]х_тхт

3 м

237-расм .

Бирлик ва таш ки кучлар 
моментларининг эпюраларини 
КУрамиз:

Мх — бирлик х, куч мо
ментининг эпюраси; Мг — бир
лик куч моментининг эпюра
си; М — бирлик х,= 1 ва х,= 1 
кучлар моментларининг эпю
ралари.

S = J _ . I . 3 3 - - 3  = —
EI 2 3 El

8п = 1 I 1
£1(2

- • 3 - 3 2 3
3

I п

+ 3- 3-3 | = — 
EI

^ = ^ , = - ( [ 3 .3 .3) . 27 
2 El
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X ,=  l

20 20

*,=]

ГРПТТтт̂-

72
J l

—  20 3 -  д _  <oF ■ M, _ 2 _ 90
a ! F ---------------------- -----------------------EI EI EI

1

_
_  <Ug ■ M , _  3 90 3 4 3 _  810

EI

л -  M 2 _  3
2 о “  ~
4 EI EI

EI 

90 3 3

4 EI

270
~EI

Д, = = _ J _ | i . 2 0  - 2  - -  + 20 3-  3 ]  = -  —и  s  h  з I з ei
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Текшириш: Su + Sl2 -  S2I + S22 = Ss

_9_ JJ_ 27 36 _  72 
EI 2 EI 2 EI EI ~  Y l

\  + + Д2/' + Д2» = “

. м , ( м ,  + м е )

72 _  12 

Ы~~Ш
202,5 ^90_ 680 _  270 _ 

EI Ш  ~Ё1 ~EI
789,1

EI

EI

1

£/ - 1 . 2 0 - 2 - - 2 0 - 3 - 4 , 5 - 1 - 9 0  - 3  —
2 3 3 4

Ms ( M g + MF)  789,17
£ /

Топилган коэффициентларни каноник тенгламага кел- 
тириб к$ямиз, д:, ва х2 номаълумларни топамиз:

27 90 810 .х2 ------------ -----= 0
2Е1 EI 4Е1

27
■ +  Х ,

36 680 270
= 0

' 2EI  * El 3EI EI 

Буерда: х, = 7 , 5 6  кН  ва =  1 6 , 6 3  к #

К  Q ва N  тенгламаларни тузамиз:
I—I кирки м. 0 < х, < 1 м

Л/х, = хв ■ х, ва

к

III ю кН

ттт
III

IV

II
Я'.=16,63

IV

-II

3 м 56 кН

239-расм.
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Q\ = -X ,  = -16,63 кН \ N x = -y „  = -7,56 кН

II—II к,ирким.
Mx2 = x ,  x2 - F ( x1 -  1) ва

(?2 = ~xB + F  = -16,63 + 10 = -6 ,63  kH 

Mi = -Д'г = -7,56 к //
III—III к^рким. 0 s  x3 < 3 м

l
Mx3 = y B x , - q ? L  + x B - 3 - 2 F  ва

Qi = ~Ув +Ях3; = хв -  F = 6,63 kH

t
7,56

240-расм.
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VIII Б О Б

ЭГРИ СТЕРЖЕНЛАР

Айрим конструкция ва механизмлардаги элементлар- 
да эгрилцк марказидан утувчи уклар эгри булади. Маса
лан, занжирнинг бугинлари, илгаклар, арклар ва \ .к .  Бун- 
дан таищари амалиётда учрайдиган барча стерженлар идеал 
текис булмасдан, к;андайдир даражада нотекисликларга 
ёки эгриликларга эга. Шунинг учун эгри укди стержен
нинг кесимида кучланишларнинг таркалиш конунияти, 
эгри стерженларни муста^камликка \исоблашни билиши- 
миз керак.

Эгри стерженларни муста\камликка ,\исоблашда ку- 
йидаги чекланишларга риоя киламиз:

1) стержень кесимининг симметрия Уки бор;
2) стерженнинг Уки текис эгри булиб, симметрия те- 

кислигида ётади;
3) ташки кучлар симметрия текислигида таъсир кила-

4) деформациягача текис булган кесим юзаси стер
женнинг деформациясидан кейин \ам  текислигича кола- 
ди.

8.1. ЭГУВЧИ МОМЕНТ, КУНДАЛАНГ ВА БУЙЛАМА 
КУЧЛАРНИ АНИКДАШ

Ташки Fv F2, F3 ва FA кучлар билан юкланган эгри 
стерженни урганамиз (242-расм). Эфи стерженнинг кунда- 
ланг кесимидаги ички куч омилларини аниклаш учун уни 
текислик билан кесиб икки булакка ажратамиз. Стержен
нинг I булагини ажратиб олсак, II булагининг мувозанат

241-расм.

ди;
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полати бузилади. II к,исмнинг мувозанатини таъминлаш 
учун I цисмнинг таъсирини II кисмнинг кесилган юзаси- 
га келтириб куямиз.

Тугри стерженларнинг эгилишидан маълумки, \ар кан- 
дай стерженнинг эгилишида бир кисмни иккинчи кисмга 
таъсири сифатида эгувчи момент М, кундаланг куч Q ва 
буйлама куч N  кабул килинган.

Демак, эгри стерженнинг 1-кисмини 2-кисмига таъ
сири сифатлари М, Q ва N ички куч омиллари кабул кили- 
нади. Эгувчи момент М, стерженнинг Урганилаётган кис- 
мидаги ташки кучлардан унинг кесим юзасининг огир- 

^ и к  марказига нисбатан олинган мом ентларининг 
алгебраик йигиндисига тенг.

Агар М стерженнинг эгрилигини катталаштирса, ишо
раси мусбат (243-расм), тескари \олатда манфийдир. Буйла
ма куч чузувчан булса ишораси мусбат. Буйлама куч N  ни 
мусбат ишорасидан соат стрелкаси йуналиши буйича 90° 
га айлантирганда \осил булган кундаланг куч Q нинг 
ишораси мусбат.

Кундаланг куч Q эгри стерженнинг кундаланг кесими- 
га утказилган уринма текисликка урганилаётган кисми- 
даги барча ташки кучлар проекцияларининг алгебраик 
йигандисига тенг.

242-расм. 243-расм. 244-расм.
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8.2. КУНДАЛАНГ ВА БУЙЛАМА КУЧЛАР БИЛАН БОРЛИК 
БУЛГАН КУЧЛАНИШЛАР

Назарий изланишлар, эгри стерженларда уринма куч
ланишларнинг таркалиш конунияти тугри чизикли стер- 
женлардаги уринма кучланишларнинг таркалиш конуни- 
ятига якин булишини курсатади. Шунинг учун эгри стер
женларда хам кесимдаги уринма кучланишни Журавский 
формуласи билан аниклаймиз:

8.3. ЭГУВЧИ МОМЕНТ БИЛАН БОРЛИК БУЛГАН 
КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

Эгувчи момент билан боглик;булган кучланишни аник
лаш учун соф эгилиш холатидан фойдаланамиз (246-расм).

Эгри стерженнинг ажратиб олинган кисми эгувчи мо
мент ва буйлама куч N  = сг ■ dA таъсирида булади. Кесим 
нейтрал катламининг холати бизга аник эмас ва кесим- 
ни эгрилик маркази О нукгадан утмайди, деб фараз кила- 
миз.

Эгри стерженнинг ажратиб олинган кисмининг коор
дината системасига; бошлангич нукгасини эса С нуктага

245-расм.

Эгри стержендан ажратилган эле
мент оддий чузилиш ёки сикилишга 
учрайди:

жойлаштирамиз, Z  уки 
кесимнинг симметрия 
УКИ. Эгувчи момент XCZ  
текислигида ётади.

246-расм.

М  ва су ■ dA таъсири
да мувозанатда булган 
стержень учун олтита му
возанат шартини ёзиш 
мумкин:
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Z x  = 0; Jcr <//J = 0
A

E z  = 0 ва 'Ey = 0
1 Л /Д= 0 ва 1 Л /г = 0 <8 1 >

X М  у -  М  -  j  o’ - dA - z  = 0; M = nf a d A z

Эгри стерженнинг эгилишига асосан нормал кучла- 
нишни аниьуташ учун олтита мувозанат шартларидан фа- 
Кат X х = 0 ва £  Му -  0 тенгламалардан фойдаланиш мум- 
кин. Лекин, бу тенгламалардан а  ни стерженнинг кеси- 

.. мининг баландлиги буйлаб узгариш конуниятини аник,лаб 
булмайди. Демак, нормал кучланишни топиш ноаник^икка 
олиб келади. Шунинг учун эгри стерженнинг деформаци- 
ясини урганамиз. Стерженнинг эгилишида, кундаланг ке- 
симда юзалар текислигича колиб олдинги холатига нис
батан д  бурчакка айланади. Стерженнинг С,С2толаси узун
лиги Узгармайди; КВ тола эса ВВХ микдорга узаяди. КВ 
толанинг узайиши Гук конунига буйсунади, яъни (247- 
расм). а  = екв • Е

V.
В В, (  za Za г

Бу ерда: -  —  k —  ; у холда: о- -  —  ■■ Е (8.2)

а
Стерженнинг \ар  бир кесими учун — ва Е  узгармас

булганлиги учун:
ст нинг киймати Z  ва р  масофага боглик булади; 
р  — стерженнинг эгрилик радиуси; р  = r + z 
г  — стержень нейтрал катламининг эгрилик радиуси

(8.2) формулага асосан эгри стерженда кучланиш гипер
бола конунияти билан узгаради. Эгилишга кадар эгри стер
жень ташки толаларининг узунлиги ички толаларининг 
узунлигидан кагга эди; шунинг учун чекка ташки толада- 
ги нормал кучланиш ички толадаги нормал кучланиш
дан кичик булади (248-расм).

(8.1) формуладан сгнинг ифодасини (8 .2) формулага 
келтириб куямиз:
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[<т • dA = \ E ~ ^ - d A =  О
о о Р - dip

а А
Бу ерда: Е  —  *  О. Шунингучун: \ —d A =  О / g j \

а<р * р

А -  г А А dA
Лекин z  = р - г  у у холда: J- — dA =jdA -  r j — = 0

О Р  о о Р
А

Бу ерда: г -----нейтрал к;атлам тенгламаси.

А р
(8 .2 ) формуладан а  нинг ифодасини (8 . 1) формула-

Л

га келтириб к$ямиз: М  = E — \ -  z -d A  , бу ерда интег-
d <P о р

рални алохида хисоблаймиз:

\ - z d A =  VLLL-z-dA  = \ z d A - r \ - d A  
i p о р i  I p л

Бу хисоблашга асосан охирги интеграл: f —dA = 0 •
р

биринчи f t ' dA интеграл эса стержень кесим юзасининг
о

нейтрал Укка нисбатан статик моментидир, яъни: S  = A Z ,
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A A _  Г  ^  С  ® Mу холда: ™ -  £  —  • ва — = —  формулани (8 .2 ) га кел-

тириб кУйсак эф и  стерженнинг кесимида эгувчи момент 
таъсиридаги нормал кучланиш формуласи хосил булади:

Шундай цилиб, эгри стерженнинг кундаланг кесими
да эгувчи момент таъсиридан хосил буладиган нормал 
кучланиш а , кесимнинг нейтрал катламидан кучланиши 
текширилаётган нукгагача булган масофа — Z  га ва стер- 
*еннинг эгрилик радиуси — р  га боглик экан. Кесимнинг 
нейтрал катламидан энг узокда жойлашган четки нукга- 
ларида аэ энг катта кийматга эришади (249-расм), яъни:

Э ф и стерженнинг кундаланг кесимида ички буйлама 
куч N таъсирида хам нормал кучланиш хосил булади.Ун- 
да кесимнинг тулик нормал кучланиши эгувчи момент ва 
буйлама куч таъсирида хосил булган нормал кучланиш
лар йигиндисидан иборат булади:

»
Z = Z, 2 ва р  = р и  булса, а > ~ а ™*

БР\л

А s P\.i
(S.5)

I1

2

249-расм.
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8.4. ЭГРИ СТЕРЖЕНДА НЕЙТРАЛ 
УК ХОЛАТИНИ АНИКЛАШ

Эгри стерженларда (8.5) формула буйича нормал куч- 
ланишни аниклаш учун нейтрал ук, х,олатини аниклаш 
керак. Бунинг учун нейтрал катламнинг эгрилик радиуси 
(г) ёки кесимнинг огирлик маркази, ёки марказий укдан 
нейтрал Уккача булган масофа — Z0 ни аниклаш зарур.

Кундаланг кесим юзаси тУфи тУртбурчак булган эгри 
стержень нейтрал укининг эгрилик радиусини топамиз 
(250-расм).

Нейтрал ук тен- 
dP гламасини ёзамиз:

/ /^ / //1 /  ~Г~ I А . -г  = , бу ерда:

I

К

1
я,

эгрилик
марказ

250-расм.

* dA

о р

dA = b - d p  — тугри  
тУртбурчакли кесим- 
дан ажратилган эле- 
ментар юза;

р  — стерженнинг 
эгрилик марказидан 
элементар юзагача 
булган масофа;

A = b h — эгри
стерженнинг кундаланг кесим юзаси. 

bh h- j r .  Z0 = R » - r  = R^-  
Л1

У холда: r ~
»?

P
r.n-

Тахминий хисэблашлар учун Z0 куйидагича топили- 
ши мумкин:

(8.6)Z 0 = ^ ~
RoA

ТУфи туртбурчак кесими учун: Z n = - •— =
R^bh \2 Rq
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Куштаврли кесим 
учун нейтрал Укнинг эгрилик радиуси:

М  + hЛ  +&Аг  =
b / n ^  + b .C n ^  + b ^ n ^ -  

Zo =  Л  ~  '

нейтрал уц

•т?
8.5. ЭГРИ СТЕРЖЕНЛАРДА МУСТА^КАМЛИК ШАРТИ

Олдинги мавзулардан аникки, нормал кучланиш стер
жень кесимининг нейтрал укидан энг узокда жойлашган 
нукгаларида \осил булади. Агар эгри стерженнинг мате
риали чузилиш ва сикилишга бир хил каршилик курсат- 
са:
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= ± Т ± ^ ? 1 " И  (8-7)A SRL2

(8.7) формуладаги crmax ни х,исоблашда стерженнинг

эгилишига эътибор берилиши керак, чунки эгрилиги катта 
ёки кичик стерженлар мавжуд.

О
Масалан, — < 5 — эгрилиги катта стерженлар (илгак, 

АD
Халка ва \.к.); — < 5 — эгрилиги кичик стерженлар.

А г
Бу стерженларда — — нисбатни хисобга олмаса хам

булади. Шунинг учун эгри стерженнинг М  таъсиридаги 
нормал кучланиш формуласи тУфи стерженлар учун то- 
пилган нормал кучланиш формуласидан кам фарк кила
ди.

Rt) = 5И эгри стерженлар:

г  = -------------= = 4,9833А
fn Ro + ° ’5h tnh l  °>20067 

Ло-0,5А 4,5

Z0 = R, - г  = 5А -4,9833Л = 0,0167 ёки Zo = 0,00334^

Яъни нейтрал Ук кесимининг огирлик марказидан:
Z, = 0,5167h, Z 2 = 0,4833й} бирликка фарк килади.

У холда:
с  _  M ZX _  М  0.5167А _  0.567Л/ 6 _ 0  93 5  М 

' Sy Rx Ьп • 0.0167А • 5 ,5А ~ 0.551Ш 2 ’ И7

M Z2 М  0,4833А 0.4833Л/ 6 , М( j ---------- -------------------------------------------------- -—  1 071  —
SyR2 Ьп 0,0167h 4 ,5А 0 ,4809ЫГ W

Rq =  5А Уртача эгриликдаги стерженларда нормал куч
ланиш туфи стерженлардаги нормал кучланишдан 7% га 
фарк килади.

1-масала. Доиравий кесимли эф и  стержень хавфли ке
симининг нормал кучланишини топинг (251-раем).
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Берилган:
Р  = 1100#; d = 5,0см  
г = 16 см; Р{=Р2=Р

в

Ечиш. Эгри стержень К  ва 
В таянчларга таянади.

Реакция кучларини топа
миз: I

251-расм.
1 х = 0; - Н л + Р ^ 0

ёки Н А = Р,= 1100 Я; Е М Л = 0 ;  Рг- 2 г - В г  = 0

-  Бу ерда: В = = *1Р2 = 2200Я

S M , = 0 ;  H A - r - K r  + P2 r - P f  = 0

Бу ерда: А = ^ = Н л = 1ЮОЯ . Текшириш:

Y^y = - К  -  В -  Р = 0 ёки -1100 + 2200 -  1100 = 0; 0 = 0

I—I к,ирким 0 < ^, < 90°
Эгувчи момент тенгламасини тузамиз: Л/, = — \̂У 

Бу ерда:
= г  -  х  = г  - г  ■ cos(р -  г  (1 -  cosср) ; у  = г • sin ср 

У \олда: Л/, = P2r  (1 -  cos <р{) -  Pxr  sin <*>,

252-расм. 253-расм.
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Кундаланг куч Q ва буйлама куч N  тенглам&парини 
тузамиз. Бунинг учун Рх ва Р2 ташки кучларни эгри стер
женни кесилган кундаланг кесим юзасига уринма ва пер
пендикуляр жойлашган текисликларга проекциялаймиз: 

Q| = Р2 sin <р,- Pt cos ва = Р2 cos <рх -  Рх sin ipx

Хисоблашни куйидаги жадвалда бажариш купай (6- 
жадвал).

6-жадвая

Бурчак Момент Кундаланг куч Буйлама куч
0 0 - 1,1 - 1,1
30 - 0,0644 - 0,4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1,5026
90 0 1,1 - 1,1

И—II кдоким. О < (р 2 < 90°

М 2 = К г  (l -  cos (рг ) -  Н л ■ г ■ sin <р2 

Q2 = - Н а - cos <р2 + К  ■ sin <р2 

N 2 = - К  cos <р2 -  Н л - sin <р2

Эгувчи момент эпюрасини эгри стерженнинг чузила- 
диган толалари томонига курилади. Qua N  кучларни мус
бат ишорали киймати стерженнинг ташки томонига, ман
фий ишорали кийматини ички томонига жойлаштирамиз 
(254-расм).

Х,исоблашни куйидаги жадвалда бажарамиз (7-жадвал).

7-жадвал

Бурчак Момент Кундаланг куч Буйлама куч
0 0 - 1,1 - 1,1
30 - 0,0644 - 0,4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1,5026
90 0 1,1 - 1,1
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254-расм.

Стерженнинг хавфли кесими = 45° да жойлашади:

= 0,07 к Нм; = 1,54 кН

Хавфли кесимдаги нормал кучланишни топиш учун 
куйидаги схемани чизамиз (255-расм). Схемадан:

Я, = г  + ~  = 16 + 2,5 = 18,5см; R2 = г - -  = 1 6 -2 ,5  = 13,5ок

/?, ва R2— эгрилик маркази О нуктадан 1 ва 2 нукта- 
ларгача булган масофа, см:

л dl 3,14 -25
------- 19,625см2 — стерженнинг кунда

ланг кесим юзаси.
Нейтрал Укнинг эгрилик радиусини топамиз:

гп = = 15,87 см

13,5

фа:
Симметрия Уки —у  билан нейтрал Ук орасидаги масо-

Z0 = r - r 0 = 1 6 - 1 5 , 8 7  =  0,13 с м  
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481,9 10»

Кесимнинг нейтрал укка нисбатан статик моменти:

S = F Z0 = 19,625 0,13 * 2,55сл»3

Хавфли кесимнинг М  ва N  таъсиридан хосил булган 
тулик нормал кучланишини куйидаги формуладан топа
миз:

^max Mm.dX Zj
а  =

210 10>

255-расм.

391 10»

482 10»

256-расм.

210 10»

КН222
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Бу ерда: Z  — кучланиши текширилаётган нукта билан 
нейтрал ук, орасидаги масофа, см;

Р , — кучланиши текширилаётган нукга билан стержен
нинг эгрилик маркази — Q нукта орасидаги масофа.

Стержень кесимининг диаметри буйлаб а  эпюрали эф и  
чизик булади. Шунинг учун кесимнинг диаметри буйлаб 
1КМНГ нукталаридаги тулик кучланишни топамиз. 

Нукталарнинг координаталарини топамиз:
1 -нукта:
Z, = /?, - г0 = 18,5-15,87 = 2,63см; /?, = /?,= 18,5сл<

К  нукта:

= ^  = 1,315 см; Рк = Л -  — = 18,5- - 3- = 17,185см
2 2 * 4 2 2

М  нукта 7. =  0  (нукта нейтрал Ук устида жойлашган) v
р ы = г0 = 15,87 си

2-нукта:
Z2 = r0 -  R2 = 15,87 -  13,5 = 2 ,37см; р 2 = R7 = 13,5см 

Я  нукга:

Z„  = 5 l  = 1,185 см; ри = г0 - ~ -  = 15,87 - 1,185 = 14,685см

Нукталарнинг кучланишларини топамиз:

= -391 1 0 ^
М

:-210,84 103^
м

кН  
м*

1,54 0,07 102 • 2,63 • 10"2

19,625-10"' 2,55-ИГ6 -18,5-10~2

1,54 0,07 102 1,315 10"2

19,625 • 10"4 2,55-10"6 17,185 КГ2

а м ~ '- 1,54 --7 8 4 ,7
19,625 10

1,54 0,07 -102 1,185 10“2

19,625 -10"* 2,55 10-6 14,685 10 2

1,54 0,07 102 • 2,37 • 10~2

19,625 ИГ4 2,55-10' 6 • 13,5 ■ 10~2
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8.6. ЮПКА ДЕВОРЛИ ИДИШ ЛАРНИ ХИСОБЛАШ (4]

Юпк,а деворли идишларни хисоблашнинг моментсиз ва 
моментли назариялари хакида тушунча. Сув, 6yF ёки газ- 
ларнинг ички босимлари таъсир этувчи идишларнинг де- 
ворлари икки томонлама чузилиш х;олатида булади. Бун
дай идишларга 6yF козонлари, газгольдерлар, нефть куйи- 
ладиган баклар, сув миноралари ва хк- киради.

Бундай конструкцияларнинг узига хос томонларидан 
бири уларнинг деворлари калинлиги —а  нинг иншоот га
барит Улчамларига нисбатан жуда кичиклигидир, шунинг 
учун улар "юпка деворли идишлар” деб юритилади. Юпк,а 
деворли идишларнинг узига хос белгиларидан бири шуки, 
улар айланиш жисмлари куринишида булади, яъни улар
нинг сиртки берилган эгри чизик; — S  ни О—О Ук;и атро- 
фида айлантириш йули билан олиниши мумкин (257 - 
раем). Идишнинг О—О Уки оркали утган текислик билан 
\осил кдлинган кесими меридионал кесими деб, мери- 
дианларга, яъни S  эф и  чизикка нормал утган кесими ай- 
ланма кесим деб аталади. 258-расмда курсатилган идиш 
деворининг пастки кисми юкори кисмяан айланма кесим 
билан ажратилган. Идиш деворининг калинлигини тенг 
иккига булувчи сиртга Урта сирт дейилади.

Умумий холда идишга укли симметрияга эга булган 
нафузка (яъни, айлана буйлаб узгармайдиган, фацат ме
ридиан буйлаб узгарадиган нафузка) таъсир этганида ай
ланма ва меридионал кесимлар билан ажратилган идиш

сирт О
О

257-раем. 258-расм.
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У рта сиртидаги элемент узаро перпендикуляр йуналиш- 
ларда чузилади ва эгриланади. Элементнинг томонлама 
чузилишига девор калинлиги о  буйича нормал кучла- 
нишларнинг текис тацсимланиши тугри келади. Мериди- 
онал ва айланма кесимларда элемент эгрилишнинг Узга
риши оддий балкадагига ухщаш. Девор калинлиги чизик
ли конунга буйсунувчи нормал кучланишларни юзага 
келтиради. Биринчи холда элемент Уклари буйлаб нормал 
кучлар, иккинчи холда эгувчи моментлар таъсир килади.

Купгина масалаларда нормал кучларнинг микдори кат
та булганлигидан эгилишдан хосил буладиган нормал куч
ланишларни эътиборга олмаса хам булади. Бу идиш дево- 
рунинг шакли ва унга таисир этувчи нагрузка остида эгувчи 
момент пайдо булмасдан ташки ва ички кучларнинг му- 
возанати мумкин булганда уринлидир. Масалан, текис 
таксимланг^н нагрузка остида солкиланган ип факат чузи- 
лишга ишлайди. Лекин худди шундай солкиланган ип 
тупланган кучни мувозанатлай олмайди. Бунинг учун ке
симида ё эгувчи моментлар пайдо булиши, ёки ип уз шак- 
лини Узгартириши лозим.

Худди шунга ухшаш сферик идишнинг юпка деворла- 
ри факат чузилишгагина ишлаб, газнинг ички босимини 
мувозанатлайди, тупланган куч таъсир килганида улар 
интенсив равишда эгилишга ишлайди. Эгувчи момент кий- 
матига идиш деворларининг маккамланиш шарти ва нис
бий калинлиги сезиларли таъсир килади (идиш девори
нинг калинлиги ортиши билан эгувчи моментларнинг роли 
Хам ортади).

Эгувчи моментлар эътиборга олинмайдиган даражада 
кичик булганида идиш деворининг кучланиш холати мо- 
ментсиз холат деб аталади. Агар идишга кучланиш факат 
нормал кучларни хисобга олиб топилса, эгувчи момент
лар хисобга олинмаса, хисоблаш моментсиз назария буйи
ча бажарилади, дейилади. Эгувчи момент хисобга олина- 
диган хисоблаш назарияси моментли назария деб атала
ди.

Юпка деворли идишлар кобиклар деб аталадиган сис- 
темалар кенг синфининг хусусий холидир, уларнинг хисоб
лаш назарияси (айникса, моментли назарияси) жуда му-
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раккабдир. Бу назария цурилиш механикасининг махсус 
курсларида урганилади. К.обик калин булганида эгувчи 
моментларни хисобга олиш билан бирга кобик калинлиги 
буйича нормал кучланиш таксимланишининг чизикли 
Конунидан воз кечишга тугри келади. Бу масалани янада 
мураккаблаштиради, улар калин деворли кобиклар наза- 
риясида ечилади.

Бу ерда меридионал ва айланма кесимларда пайдо була- 
диган кучланишлар статик аник булган хол учун юпка 
деворли идишларнинг моментсиз назарияси кУриб чики- 
лади. Моментли назария элементлари билан цилиндрик 
кобик эгилиши хакидаги содда мисолда танишиб Утамиз.

Идишлар деворидаги кучланншларни моментсиз наза
рия буйича аниклаш. Суюклик огирлиги ёки газ босими 
таъсиридаги юпка деворли, укка нисбатан симметрик 
булган идишни кУриб чикамиз (258-расм). Идиш девори- 
дан иккита меридионал ва иккита айланма кесимлар би
лан ажратиб олинган чексиз кичик элементнинг мувоза- 
натини текширамиз (259-расм). Идишнинг айланма ёки 
меридионал кесимлари узаро силжишга интилмайди, шу
нинг учун мазкур кесимларда уринма кучланишлар булмай
ди. Демак, ажратилган элементга факат бош нормал куч- 
ланишларгина таъсир килади. Уларни куйидагича белги- 
лаймиз: сг„ — меридионал кучланиш (у айланма кесимнинг 
юзачаларига таъсир килади); ст, — айланма кучланиш.

Моментсиз назарияга мувофик элемент томонларининг 
юзасига таъсир киладиган сти ва ст, кучланишлар текис 
таксимланган деб хисоблаймиз. Бундан ташкари,идишнинг 
барча улчамларини деворининг Урта сиртидан хисоблай
миз.

Идиш урта сирти икки хил эгриликка эга булган сирт- 
дан иборат. Меридианнинг текширилаётган нукгадаги эг
рилик радиусини р„ билан, сиртга утказилган нормал Урта 
сиртнинг мазкур нукгасидан О—О Уккача булган кесма- 
сига тенг бошка эгрилик радиусини Р, билан белгилай- 
миз (259-расм).

Элемент томонларига а т8  ■ dS, ва а ,5 ■ dSm кучлар таъ
сир килади. Ажратилган элементнинг ички сирти га суюк
лик босими р  таъсир килади: унинг тенг таъсир этувчиси
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pdSldSm га тенг. Айтиб утилган кучларни п—п нормалга 

проекциялаймиз:

2а т8  • dS, sin + 2<7,5 ■ dSm sin ̂ - - p  dS, {d S n = 0

Бу ерда биринчи  
КУшилувчан элем ент
нинг 259-расмда тасвир- 
ланган меридионал те- 
кисликдаги проекцияси 
асосида ёзилган. Иккин
чи кушилувчи анология 

^Уйича ёзилган (а) тен!*- ст, 
ламада бурчак кичик 
булганлигидан СИНУСНИ 259-расм
унинг аргумента билан
алмаштириб ва барча хадларни crdSxdSm га булиб куйида- 
гини топамиз:

da da t _  р _ da, _  1 da, _  1

"  dSm 1 dSx ~ S  еК И  d s i ' J , ™  dSm ”  Tu  ЭК аШ Ш '

гини хисобга олиб, узил-кесил куйидагини оламиз:

(8 .8 ) ифода Лаплас тенгламаси дейилади. Уни утган 
асрнинг бошларида суюклик таъсиридан сиртнинг чузи- 
лишини Урганишда Лаплас келтириб чик;арган. Бу ерда 
эътиборни сиртки чузилишга ишлаётган суюкликнинг 
юпка пардаси билан идиш девори уртасидаги ухшашлик- 
ка жалб килиш Уринлидир. Аналогия шундан иборатки, 
парда л;ам, идиш девори \ам чузилишга ишлаб, сирти маъ- 
лум шаклга эга булган суюклик хажмини мувозанатда 
ушлаб туради. Намланмайдиган сиртга тушган сую клик 
томчиси сиртки чузилиш хисобига ёйилиб кетмайди. Щуни 
айтиб утиш керакки, конструкторлар нефть махсулотла- 
рини саклаш учун сигим яратишда томчи шаклидан фой- 
даланганлар; хакикатан хам бундай сигимлар бошкалари- 
га нисбатан катор афзалликларга /эга (260-расм).
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Тенгламада иккита номаълум кучланиш сгт ва а , лар 
бор. Лекин сгт кучланишни бошка тенгламадан топса \ам  
булади, бунда Лаплас тенгламасидан <т, ни топишда фой- 
даланилади. о т ни топиш учун идишнинг киркиб олинган 
Кажмига таъсир килувчи барча кучларнинг.О—О укига про- 
екцияларининг йигиндиси тенгламасини тузамиз.

Идиш деворининг айланма кесими юзасини 2nR5  фор
мула буйича хисоблаш мумкин. Система 0 —0  укига нис
батан симметрияга эга булганлигидан бу юза буйича о т 
кучланишлар текис таксимланади.

Демак, <ут7л R -8  ■ cos a  -  р  л  R2 -  Q = О

Бу ерда: Q — айланма кесимдан пастда ётувчи идиш 
булагининг ва суюкликнинг огирлиги; р  — суюкдик бо
сими булиб, Паскал конуни буйича барча йуналишларда 
бир хил ва у  И га тенг; бу ерда h — Урганилаётган нукта- 
нинг чукурлиги, у  — хажм бирлигидаги суюклик огирли
ги. Баъзан суюклик идишда атмосфера босими q дан ор- 
тикча босим остида сакланади. Бу холда: р = у ■ h + q .

(8 .8) тенглама (8.9) формула идиш деворининг кар 
бир нуктасидаги иккала <?„ ва сг, кучланишларни топиш 
имконини беради. Конкрет мисолларни куриб чикамиз.

Текис таксимланган ички газ босими таъсир килади- 
ган сферик идиш (261-расм). Идиш девори ва газнинг уз 
огирлигини хисобга олмаймиз. Идишнинг симметрикли-

У холда: сгт (8.9)
2л  cos a 2 л  ■ R S ■ cos a

260-расм.
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ги туфайли унинг барча нукгаларидаги сгт ва а , кучла
нишлар бир хил. (8 .8 ) тенгламада сг, = <ут = сг, р, = р т -  R, 
р  = #деб кабул килиб, куйидагини топамиз:

Текис таксимланган газ ёки 6yF ички босими р  = q
таъсир киладиган цилиндрик козон (262-расм). К,озон ци
линдрик кисмининг меридианлари вазифасини унинг 
ясовчилари уйнайди, улар учун р т ~<^- Шунинг учун 
р, = R ,p  = ? деб олиб, (8 .8 ) тенгламадан айланма кучла
нишни топамиз:

cosa  = \ ,Q  = 0 деб олиб, (8.9)формуладан меридионал 
кучланишни топамиз:

(8 .11) ва (8 .12) ифодаларни таккослаш козон дево- 
рини айлана буйича чузувчи кучланишнинг ясовчиси буйи
ча таъсир этувчи кучланишдан икки марта катта эканли- 
гини курсатади. Радиус сифатида Я, катталикни кабул 
Килиб, козоннинг сферик тубидаги кучланишни (8 . 10) 
формуладан топиш мумкин.

(8 .10)

(8.12)

6

262-расм.
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"  yR(H + h)

Айланма кучланишлар 
эпюраси a t

263-расм.

Меридионал кучланишлар 
эпюраси ег(

Суюклик солинган туби конус куринишидаги цилиндр 
резервуар (263-расм). Резервуар деворнинг огирлигини 
Хисобга олмаймиз.

М еридианлар (ясовчилар) эгрилигининг радиуси 
Рт = оо. Шунинг учун (8.8) тенгламадан куйидагини то-

PP.
памиз: о-, = — , (б) Н  + А- у  чукурликдаги босим р  га 
тенг б^ла^и: p  = y { H  + h - y )  чукурлигидаги босим р  га 
тенг булади: р  = у ( Н  + А -у )(в ). Конуссимон кисми учун 
куйидаги га эга буламиз:

К - ’- я ,  а  -  -  , k
cos a h cos a (Г)

(в) ва (г) ифодаларни (б) формулага к$йиб, конус 
Кисмидаги айланма кучланиш формуласини оламиз:

'  7 1 ^ Г а (Н  * h ' У^У <8ЛЗ> 

Цилиндрик кисми учун р, = R деб олиб, куйидагини 
топамиз:

г  Я,
Ц н  + к - у ) (8.14)

сг, эпюраси 263-расмнинг чап томонида курсатилган. 
Резервуарнинг конус кисми учун бу эпюра параболик
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куринишида. У математик жи^атдан умумий баландлиги- 
нинг Уртасида, яъни у  = 0,5(Я  + Л) булганда максимумга 
эришади. Н > И булган ид а у шартли цийматга эга булади, 
Н > h да эса у конуссимон кисми чегарасига тугри келиб,

1 у ■ r ( h  + h)2
шахсг, = - • - — ' ------ >— (8.15)

4 S ■ И cos а

га тенг реал кийматга эга булади.
Меридионал кучланиш ларни топишга утамиз. Ко

нуссимон кисми учун баландлиги у  булган конус \ажми- 
даги суюклик огирлигини топамиз:

*’ гл * D2 Т п ■ у 2 R2
Q = r - y  *  Ry = - — Г -  (Д)

(в), (г) &а (д) ифодаларни (8.9) формулага куйиб ола
миз:

r -R—— [3(Я  + h ) - 2 y ~ \y  (8.16)
6S  • A cos а

сгт эпюраси 263-расмнинг унгтомонида курсатилган. 
Бу эпюра \ам конуссимон кисми учун параболик кури-
нишга эга, у у  = 0 ,5(Я  + Л) булганда максимумга эриша

ди. У Я  < -  Л булгандагина реал кийматга эга булиб, ко

нус кисми чегарасига тугри келади ва

max = h ' (8-17> 16 д • «cosa

га тенг булади.
Идиш цилиндрик кисмдаги кучланиш резерву-

арнинг баландлиги буйича узгармайди ва осиб куйилган 
юкори киррасидаги кучланишга тенг:

f  ■ R (H  + h)
(818)

Идиш сирти кескин Узгарадиган жойда, масалан, ци
линдрик кисмининг конуссимон кисми (263-расм) ёки 
сферик кисми (264-расм) билан тута ш ад и га н жойда ме
ридионал кучланишларнинг радиал ташкил этувчиси
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a m sin а  мувозанатлашмаган, бу \ол 265-расмда курсатил- 
ган. Бу ташкил этувчи \алк,анинг периметри буйлаб 
q -  8 а  sin а  га тенг радиал кж хосил килади, у кж ци
линдрик кобикнинг кирраларини ичига эгишга интилади 
(265-а раем).

I I Бикрлик цовуруаси

Бундай эгилишга йул куймаслик учун идиш сирти Узга- 
радиган ерда бурчаклик ёки швеллер куринишидаги бикр
лик ковургаси кУйилади, у идишни айланаси буйлаб ураб 
олади. Бу ковурга радиал нагрузка q ни 265-6 раемда курса- 
тилгандек кабул килади.

Бикрлик ковуррасини диаметр буйича киркиш йули 
билан олинган ярим халканинг мувозанат шартидан ковур- 
гада N  = qR сикувчи куч пайдо булишини осонгина ис- 
бот килиш мумкин, бу холда ковурга билан кобик; бирга 
ишлаши хисобга олинмайди.

Лекин бикрлик ковургага ёпишиб турган кобик халца- 
сининг кенгайишига туск;инлик килади. Натижада кобик
нинг ясовчиси бикрлик \алк,аси укинида эфиланади. Бу 
Ходисага чегаравий эффект дейилади. У идиш деворлари- 
да кучланишларнинг махаллий кескин усишига олиб ке- 
лиши мумкин. Чегаравий эффектнинг умумий назарияси 
цобикутар хисобининг моментли назарияси ёрдамида мах- 
сус курсларда урганилади. Куйида цилиндрик трубада че
гаравий эффектни хисобга олишга дойр оддий масала 
куриб чикилади.

264-расм. 265-расм.
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Цилиндрик кобицда чегаравий эффект. Цилиндрик 
кобикка мисол тарикасида 266-расмда ички босим q таъ
сирида булган юпка деворли узун труба тасвирланган. Труба 
булаклари узаро фланеилар ёрдамида бириктирилган. Фла- 
нецлар булмаганида эди, трубанинг бутун узунлиги буйи
ча ички босим q туфайли унинг диаметри бирор киймат- 
га катталашган буларди. Фланец шу даражада бикрки, 
унинг диаметри катталашишини \исобга олмасдан, тру
банинг диаметри фланец олдида Узгармайди, деб \исоб- 
лаш мумкин. Лекин фланецдан узовда труба диаметрининг 
Узгариши табиийдир.

Шунинг учун трубанинг фланец якинидаги бирор 
участкаси 266-расмда курсатилгандек эгриланади. Олди- 
нига труба кундаланг кесим юзларида буйлама кучлар йук 
деган тахмин билан труба деворининг эгилишини (чега
равий эффектни) текширамиз.

11 т т - г р *
г

-----
1 ч  m

266-расм.

Трубанинг деформациягача булган уртача радиусини 
R, деворининг калинлигини д  билан белгилаймиз. Буйла
ма кесимлар билан труба деворидан эни As га тенг кичик 
полоса ажратамиз. 267-расмда шундай полоса таъсир к;ила- 
ётган кучлар билан биргаликда тасвирланган. Труба де- 
формациялангунга кадар \ам, деформациялангандан кейин 
\ам  айланма жисмдан иборат булганлигидан, барча поло- 
салар 267-расмдагига ухшаш, бир хил шароитда булади. 
Келгусида As = 1 деб \исоблаймиз.

Полосанинг фланецга бириктирилган ерида кистириб 
ма^камланган балка деб \исоблаб, унинг салкиликлари 
радиус орттирмаларига тенг деб оламиз; радиус орттир- 
маларини о  билан белгилаймиз. Бу балкага таъсир кила- 
диган ташки юк аввало ички босим ^исобига *осил була-
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267-расм. 268-расм.

ди; бу босим полосанинг узунлик бирлигига As = 1 булга- 
нида q ■ lAj = q юк билан таъсир килади. Бундан ташка- 
ри, трубанинг буйлама кесимларига айланма зурикиш 
кучлари \ам таъсир килади; бундай кучларнинг полоса 
узунлик бирлигига таъсир киладиган кийматини Гбилан 
белгилаймиз. Бу кучларнинг киймати кундаланг кесимлар 
билан \осил килинган труба \алкаларининг эластик нис
бий чузилишига пропорционалдир. Шунинг учун полоса
нинг кундаланг кесими тасвирланган 268-расмда Т  куч
лар фараз килинаётган пружиналарнинг эластик реакция- 
лари куринишида курсатилган. Уларнинг тенг таъсир этувчиси
— х ни балка — полосада таъсир килаётган нафузка деб 
Караш мумкин. 268-расмдан куйидагини топамиз:

ёки каср махражидаги и киймати R га нисбатан кичик 
булганлигидан уни инобатга олмасдан, As = 1 деб кабул 
Киламиз:

R радиуснинг нисбий чузилиши, демак, труба девори
нинг айланма йуналишдаги нисбий чузилиши £\ = — га 
тенг булади. Унга мос келадиган айланма кучланишлар

Гук конунига кУра сг, = - Е  булади.
R

2 R + u

Тг = — (8.19)
R

332



У *олда: Т = а , 5 -1 = 5—^  и , демак, г  = 6—^  и (8.20)
п Л

Формула г  зурикиш кучини пропорционаллик коэф
фициента к = булган балка-полосанинг и эгилиш-
ларига каршилик курсатувчи эластик асоснинг реакцияси 
сифатида караш мумкинлигини курсатади.

Шундай килиб, цилиндрик идишдан ажратиб олин
ган полоса эгилишининг дифференциал тенгламасини, 
яхлит эластик асосида ётувчи балка тенгламаси каби ёзиш 
мумкин:

и Г + 4 ? о - Л 7 (821)

Бу ерда/1 — полоса кундаланг кесим юзасининг инер-
Sция моменти; As = 1 булганда /  = — .

Полосанинг эгилишга булган бикрлиги E J  даги Ех од
дий эластиклик модули Е ни билдирмайди, балки бошца- 
чарок маънога эга, чунончи, полоса эгилиши туфайли 
толалардаги буйлама деформациялар ех кушни полосалар 
билан узаро таъсирда булганлигидан шундай орта боради- 
ки, уларга мос келувчи кундаланг деформациялар е2 
булмайди.

Текис кучланиш полати учун Гук конунига асосан 
е2 = 0 деб кабул килиб, кучланиш ст, билан чузилиш ех

Уртасидаги куйидаги богаанишни топамиз:
ехЕ

1 ^ 7
Бу \олда сгг -  ц с х ва полоса элемент ёкларидаги эгувчи 

кучланишлар 269-расмда курсатилгандек булади. Шундай£
Килиб, бу холда Е  модули урнига Е\ ~ { у  модулдан
фойдаланиш керак. Айтилганларни \исобга олсак, поло
санинг эгилишдаги бикрлиги Е{1 куйидагича:

F I -  ^ Е  
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(8.21) тенгламадаги р  коэффициентнинг киймати к ва 
E J  лар учун топилган ифодаларни хисобга олган холда 
топилади:

Охирги кУшилувчини полоса-балкага таъсир этувчи те
кис таксимлангак нагрузка деб караш мумкин, уни таш- 
КИ нагрузка q га минус ишора билан кУшиш лозим. Унинг 
пайдо булиши осонплна шундай тушунтирилади; труба 
буйлама йуналишда о т кучланиш таъсирида чузилса, 
кундаланг иУналишда торгяди. КУриниб турибдики, бу 
манфий босим ————— куйрщиши билан эквивалентдир. 
Демак, буйлама кучланишлар <rm ни хисобга олганда по
лоса эгилишининг тенгламаси кУйидаги куринишни ола
ди:

(8.22)

Энди трубанинг кунда- 
ланг кесим юзаларига текис 
тацсимланган кучланишлар 
сгт билан характерланадиган 
буйлама зурикиш кучлари

*CTi таъсир килади, деб тахмин
кдпамиз. Бунда айланма йуна- 
лишдаги нисбий чузилиш 
Куйидаги тенгликда топила
ди:

269-расм.

Бундан а, ни, сунгра Т  ни топамиз:

Т  = а, 8  • 1 = — — и + ц  • 8  • а т 
R

(8.19) формуладан куйидагини топамиз:

а  ■ Е
Г — —ч—R R
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Шуни кайд килиш керакки, (8.21) ва (8.23) тенгла- 
малар истаган уки симметрияга эга булган нагрузка q учун 
куч га эгадир. q -  const ва а т -  О булган масаламизнинг 
ечимига кайтамиз . (8.23) тенгламанинг умумий интефа- 
ли куйидаги кУринишда булади:

Масаланинг физик маъносига кура z нинг киймати 
ортиши билан и маълум кийматга интилиши лозим. Ле- 
кин (8.24) вчимда z  -> °° булганда e fic киймат \ам  чек- 
сизликка интилиши бунга зиддир. Шунинг учун С3 = С4 = О 
деб оламиз. Крлган иккита узгармас С, ва С2 ларни фла-

dv  п
нецда, яъни z  = 0 булганида — = и ва и = 0 булиш шар-

Энди эни As  = 1 булган полоса учун эгувчи момент М  
ва кундаланг куч Q  ни топамиз:

(8.25) ва (8.26) формулалар буйича курилган и ва М  
эпюралари 269-расмда курсатилган булиб, абсцисса Уки 
буйлаб улчовсиз координата р  ■ z кУйилган.

и = е~Р г (С, sin р  ■ z + С2 cos р  ■ г) +

+efit (С3 sin р  ■ z + Си cos р  ■ z) + —1 ■ (8-24)
4 ft*Elr

тидан топамиз: С, = С, = -  q -  _ qRlЛ 0*Г / с г4 РЦЕ{1 S E

(8.25)

Q (8.27)
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(8.21) тенгламадаги р  коэффициентнинг киймати к ва 
E J  лар учун топилган ифодаларни хисобга олган холда 
топилади:

269-расм.

Бундан а, ни, сунгра Т  ни топамиз:

(8.19) формуладан куйидагини топамиз:

Охирги кутилувчини полоса-балкага таъсир этувчи те
кис таксимлангак нагрузка деб караш мумкин, уни таш- 
ки нагрузка q га минус ишора билан кушиш лозим. Унинг 
пайдо булиши осонгича шундай тушунтирилади; труба 
буйлама йуналишда <у„ кучланиш таъсирида чузилса, 
кундаланг йуналишда тораяди. Куриниб турибдики, бу 
манфий босим — куйилиши билан эквивалентдир. 
Демак, буйлама кучланишлар «гж ни хисобга олганда по
лоса эгилишининг тенгламаси куйидаги куринишни ола
ди:

(8.22)

Энди трубанинг кунда
ланг кесим юзаларига текис 
таксимланган кучланишлар 
а т билан характерланадиган 
буйлама зурикиш кучлари

ст, таъсир килади, деб тахмин
Киламиз. Бунда айланма йуна- 
лишдаги нисбий чузилиш 
КУЙидаги тенгликда топила
ди:
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/К и л 4 1 и  ди +4/3 и = ---- Q ~ -----
Е I  , /?I ' ( 8.23)

Шуни кайд килиш керакки, (8.21) ва (8.23) тенгла- 
малар истаган уки симметрияга эга булган нагрузка q учун 
кучга эгадир. q = const ва а т = О булган масаламизнинг 
ечимига кайтамиз . (8.23) тенгламанинг умумий интефа- 
ли куйидаги кУринишда булади:

Масаланинг физик маъносига кура z  нинг киймати 
ортиши билан и маълум кийматга интилиши лозим. Ле- 
кин (8.24) ечимда z  -> °° булганда efiz киймат \ам  чек- 
сизликка интилиши бунга зидцир. Шунинг учун С3 = С4 = О 
деб оламиз. Крлган иккита узгармас С, ва С2 ларни фла-

dv п
нецда, яъни z  = 0 булганида — = и ва и = 0 булиш шар-

 ̂ 2 
тидан топамиз: С, = С, = -  —2—  = -  ,

I  л я ’  г- /  <• г*

Энди эни As -  1 булган полоса учун эгувчи момент М  
ва кундаланг куч Q ни топамиз:

(8.25) ва (8.26) формулалар буйича курилган и ва М  
эпюралари 269-расмда курсатилган булиб, абсцисса Уки 
буйлаб улчовсиз координата Р  ■ z  куйилган.

о = е~Р г (С, sin р  ■ z + С2 cos P z) +

+ePz (С3 sin р  ■ 7 + Си cos Р z) + —г —  (8-24)' г ' л с г
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и, М, Q ларни солиштирсак, улар rj, rjy ва rj7 функци- 
ялар орк;али ифодаланганлигини куришимиз мумкин. Тру- 
бадан ажратиб олинган полоса эгилиши \акидаги масала- 
ни тупланган куч таъсир килувчи эластик асосдаги балка 
сифатида куришимиз мумкин. Фланецларнинг реакция 
кучлари тупланган куч ролини утайди.

269-расмдаги эпюрадан кУриниб турибдики, труба де- 
ворлари эгилиш деформациясининг тулкини фланецдан 
узоклашиши билан тез сунади. Масалан, р  - z  = л  булга- 
нида солкилик и нинг киймати фланец йук бу^иб, труба
эркин кенгайишидаги радиусининг ортиши дан фа-

5 ’ Е
кат 4,3% га фарк килади. Ушбу кесимдаги эгувчи мо
мент хам фланецдаги эгувчи моментнинг 4 ,3% ини

таш кил килади. p z = n  кийматга (// = 0,3 булганда)

булганда г *0,76/?. Шундай килиб, чегаравий эффект
фланецдан труба радиусига нисбатан кичик масофага тар- 
Калади деб, 5% аниклик билан ^исоблаш мумкин.Труба 
деворининг махдллий кескин эгилишига чегаравий эф
фект дейилади.

Чегаравий эффект туфайли максимал кучланиш жуда 
катта кийматларга эришиши мумкин.Масалан, бизнинг 
мисолимизда z — 0 булганида:

буламиз. Бу ( // = 0,3 булганда) моментсиз назариядаги

(8 .11) формула буйича топиладиган максимал кучланиш- 
дан 1.82 марта каттадир.

Агар кобикнинг материали пластик материалдан, маса
лан, пластик пулатдан иборат булса, чегаравий эффект 
туфайли кучланишларнинг ортиши идишнинг умумий 
муста\камлигини камайтирмайди, факат ма\аллий плас
тик деформациялар пайдо булишига олиб келади.

мос келади. Масалан, <5 = 0,1/?
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Мурт материаллар, масалан, темир-бетон резервуар- 
лар учун чегаравий эффектдан \осил буладиган кучланиш
лар анча хавфли булади. Бу кучланишлар резервуарда дарз 
пайдо булишига олиб келади, бу эса унинг герметиклиги- 
ни бузади. Бундай лолларда чегаравий эффект кучланиш- 
ларига карши турли конструктив чоралар воситасида ку- 
рашилади. Улардан бири темир-бетон резервуар деворла- 
рида олдиндан кучланиш пайдо килишдир. Баъзан 
резервуар девори билан туби шундай конструкция ёрда- 
мида туташтириладики, деворлар кисман ёки бутунлай 
эркин кенгайишига йрл куйилади. Бу чегаравий эффект 
кучланишини кескин камайтиради ёки бутунлай барта- 
раф килади.
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IX Б О Б

МАТЕРИАЛ И ГУК КОНУНИГА БУЙСУНМАЙДИГАН 
БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШИ

Юкорида келтирилган эгилишдаги мустахкамликка ва 
бикрликка хисоблашлар ч;узилиш ва сикилишца эластик- 
лик модули бир хил булган, яъни материали Гук конуни- 
га буйсунадиган материаллар учун уринлидир. Гук к;онуни 
кучланиш пропорционаллик чегарасидан ошмаганда 
ахамиятга эга. Айрим лолларда мустахкамликка хисоблаш 
юк;ори кучланишли пластик деформация содир булган 
шароитга тугри келади. МУрт материаллар — чуян, тош, 
бетон, айрим пластмассаларнинг эластиклик чегарасида 
Хам кучланиш билан деформация орасидаги богланиши 
тутри чизикли эмас, айрим материалларни чузилиш ва 
сикилишдаги эластиклик модуллари бир хил эмас. Шу
нинг учун материали Гук конунига буйсунмайдиган бал- 
каларни эгилишда мустахкамликка хисоблаш ахамиятга 
эга.

Юкланиш даврида материали Гук конунига буйсунмай- 
диган кундаланг кесим юзаси тугри тУртбурчакли балка
нинг эгилишдаги нормал кучланишини аникпаймиз.

Балка соф эгилишда булсин. Агар, куч йуналишида 
толалар Узаро бир-бирига босим таъсирини утказмаса, 
балканинг материали оддий чузилиш ва сикилишда булади. 
(271-расм). еч буйлама узайиш — ес буйлама кискариш

а диаграммага асосан, чузилишда 
, кучланишнинг усиши деформа

циянинг усишидан кам экан. Бу
/ ерда: е, > ес .

271-расм.

£ Бу холат эгилишда балка ке
симининг нейтрал к;атлами бал
канинг эгрилик маркази томон 
силжитади. Агар балканинг эгри
лик радиусини р  харфи билан 
белгиласак, нейтрал катламдан у  
масофада жойлашган катламнинг
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нисбий узайиши куйидаги тенглама билан топилади:

£ = ^  (9.1)

272-расм.

Нисбий деформация ва нормал кучланишни аниклаш 
учун нейтрал Укнинг эгрилик радиуси р  ни топиш ва ана
литик усулда кучланиш билан деформация орасидаги 6 o f -  
ланишни ^осил килиш керак (272-расм).

Жуфт куч таъсирида эгилаётган балканинг ихтиёрий 
кесимидаги ички УУ4 чузувчи ва сикувчи Nc кучлари х;ам 
жуфт кучни хосил килади. Унда /V, ва Nc кучларни X Уки га 
проекциялари хам нолга тенг ва уларнинг нейтрал Ук Z  га 
нисбатан моменти эгувчи моментга тенг:

А

1.x  = (c rd A  = 0 ва £  М г = <̂т ■ у  ■ dA -  М = 0 (9.2)
О А
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Бу ерда:

d A - b d y .  У ^олда b
'к\ hi 

j (T ,d y -  \ a cdy

{  А1 h г
\<J4d y +  \crcdy = M

= 0 (9.3) 

(9.4)

Куп материаллар учун чузилиш ва сикилишда кучла
ниш билан деформация орасидаги борланиш материал
нинг физик хоссалари билан ифодаланади, яъни:

ен = К ч ■ ст," ва ес = Кс ■ а ” (9.5)

Бу ерда Кх Кс, п ва т материалнинг физик хоссаларини 
тавсифловчи катталиклар. (9.1) формулани х^исобга олиб,
(9.5) борланишлардан нормал кучланишни топамиз:

су. =
/  \

К р ; =
г ^

£ с4 _ у  _

к с Р
(9.6)

(9.6) формулани (9.3) тенгликка келтириб цуямиз:

AI п2 / Л
У

кс р
■dy -  0 ва косил булган

тенгликни интегралласак,

п Г л. 1" a  m f Aj I
п  +  I ■ р j т + 1 ' Р /

Лг = 0 (9.7)

\осил булади. (9.6) формулани (9.4) тенгликка келтириб

КУйсак, Ь
\ Кп Р)

J - 2 -  y d , *  f
h2 f  \  

У ydy = M
о ' P j

ралласак, куйидаги натижани косил киламиз:

ва интег-

2п + 1

(  ч 
*1

PJ
Л 1 * 7т + 1 
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Агар, А, + Л2 = А 
экан ли ги н и  х;исобга 
олсак, (9.7) ва (9.8) 
формулалардан эгри
лик радиуси р  ва А, ва 
А2 ларни аниклаймиз.
(9.6) формуладан а ч ва 
о с кучланишларни то
памиз. ^—,
УчУзилиш ва с и к,ил и шд а эластиклик модули \ар  хил 

булган материалдан тайёрланган балканинг эгилишдаги 
нормал кучланишини аниклаймиз.

-Бундай материаллар учун Ес > Еч, яъни сикилишдаги 
эластиклик модули Ес чузилишдаги эластиклик модули- 
дан катта булади. Нормал кучланиш эпюраси 273-расмда 
кУрсатилган/

Нейтрал катламдан У  масофада жойлашган толанинг 
кучланиши:

У г  У гсг, = - Е, ва <т. = £  Ес
р  р

(9.3) формулага асосан:
с *' с *2
— J a cdy
Р Рг О г о

г Al А2

Ёки: — \ y d y  -  —  \ y d y
Р и Р о

1
(9.11) ни интефаллаб ва — га кискартириб.

Е М  = Е М  (9.12)

h} Е,

(9.9)

(9.10)

(9.И)



нейтрал катламнинг колатини аникпаймиз. Чузилиш ва 
сикилиш зонасининг чекка толалардаги тенг таъсир килув- 
чи буйлама кучни топамиз. Бунинг учун чузилаётган ва 
сикилаётган толалардаги тенг таъсир килувчи буйлама 
кучни топамиз. Чузувчи N4 ва сикувчи Nc кучларни кучла
ниш эпюрасидан аникпаймиз:

А/  _  . дг  _  a c bh2
4 ~ 2 ’ с ” ~ Т ~ (9.14)

1
( N4 ва N  кучлар балканинг нейтрал катламдан -А, ва
-  К масофада жойлашади. Кундаланг кесим юзада ички 
кучлар жуфт кучга келтирилгани учун =  Nc.

Кучлар орасидаги масофа X- h  , унда жуфт куч момен

ти:

M  = N 4- h  ва М  = N . - h  
3 г 3

(9.13) ва (9.14) богланишларни кисобга олсак, 

М  = <T" b h i h = м * 2 . №

Бу ерда:

(9-15)

(9.16)

(9.17); 

(9-18)

Агар Еч ва Ес эластиклик модуллари берилган булса, 
(9.17), (9.18) формулалардан энг катта чузувчи ва сикув
чи кучланишлар топилади. (9.17) ва (9.18) формулалар-
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'i _  h _  р _  &с
JeI  ~ и, ~ *7 _ Тч ни хисобга олсак,

р

н и н г  бо ш к а ч а  к у р и н и ш и н и  келт ир иш  учун

ст. =

СГ, =

3 м \
i + *  ]

bh2 sJ

Зм
f u i )

bh2 I £cj

(9.19)

(9.20)

Балка чекка толаларининг нисбий деформациялари 
тензометр билан аникланса, (9.19) ва (9.20) формулалар 
Уринли.
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X Б О Б

МУРАККАБ КАРШИЛИКЛАР

Техникада ишлайдиган \амма деталлар хам оддий де
формациялар, яъни чузилиш ва сикилиш, силжиш, бура
лиш ёки эгилиш деформацияларига учрамасдан, балки бир 
пайтда шу оддий деформацияларнинг камида иккитаси 
таъсирида булиши мумкин. Бундай \олда конструкция 
кисми мураккаб деформацияга дуч келади. Шунинг учун 
машина ёки иншоот кисмларининг кундаланг кесимида 
бир вактда иккита ва ундан ортик ички куч факторлари 
Хосил булади. Натижада кесим юзасида шундай мураккаб 
кучланганлик холати келиб чикадики, кучларнинг муста- 
Киллик аломатига асосан бу кучланганлик холати оддий 
кучланганликлар йигиндисидан иборат деб караш мум
кин. Кучларнинг мустакиллик аломатини мураккаб дефор
мацияга татбик этиш учун элементнинг деформацияси 
кичик ва унинг материали Гук конунига буйсуниши ке
рак. Мураккаб деформацияга — валнинг бир вактда бура
лиш билан эгилиш таъсирида булиши: кийшик эгилиш, 
марказлашмаган сикилиш ёки чузилиш ва \.к. мисол була
ди.

ЮЛ.ЭГИЛИШ БИЛАН БУРАЛИШНИНГ БИРГАЛИКДАГИ 
ТАЪСИРИ

Буралишга ишлайдиган стержень вал дейилади. Вал 
машина, станок ва механизмларнинг \аракатга келтирув- 
чи асосий элементи булиб, купинча буралиш билан эги
лиш деформацияларининг таъсири натижасида ишлайди. 
Шкивга Урнатилган ременларнинг, таранглик кучларнинг 
валга босими (Р) таъсирида эгилиш деформацияси: ре- 
менни етакловчи ва етакшанувчи кисмларининг таранг
лик кучлари вал кесимининг марказига нисбатан момент
лари (М, М, ) таъсирида буралиш деформацияси хосил 
булади.

Л/. = Г,/?, -  tRx = t{Rv М2 =  t2R,
Л =  Т\ + '. =3', ва Рг =  Ц
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Демак, валнинг кесимда буралишдаги буровчи момент; 
эгилишдаги эгувчи момент ва кундаланг куч \осил була
ди.

Буровчи момент таъсирида валнинг кундаланг кесим
да буралишидаги уринма кучланиши хосил булади:

Уринма кучланиш вал кесимининг четки нукталарида 
энг катта кийматга эришади (274-а раем).

Кундаланг куч Q таъсиридаги уринма кучланиш бу
ровчи моментдан х;осил булган уринма кучланишга нис- 

*батан кичикдир.
Бу кучланиш вал кесимининг марказида энг катта кий

матга эришади. Лекин вални ^исоблашда бу кучланиш
нинг таъ<Афи сезиларли эмас.

Эгувчи момент таъсирида валнинг кундаланг кесимда 
эгилишида нормал кучланиш *осил булади (274-6 раем):

( 10. 1)

а. ( 10.2)

о)

М, б)

274-расм.
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г Ю Ш
Нормал кучланиш вал ке

симининг четки нукгаларида 
энг катта кийматга эришади ва 
кесим марказида нолга тенг 
(274-6 раем). 

т6 Демак, вал кесимининг чет -
275-расм. ки нуктасида Тб = гбтлх ва

г, = г31Т)ах булиб, бу нукта атро- 
фида ажратилган элементар юза хавфли холатда ва мурак- 
каб кучланганлик холатида экан.

Ажратилган элементнинг олд кисми ва унга параллел 
булган орка томони \ар кандай кучланишлар таъсиридан 
озод. Шунинг учун бу юза бош юза (275-расм) экан ва бу 
юзадаги бош нормал кучланиш нолга тенг.

Учта бош кучланишлардан биттаси нолга тенг булган 
Холатдаги элементнинг кучланганлик холати текис куч
ланганлик холатидир. Текис кучланганлик холатидаги эле
ментнинг муста\камлиги элементнинг бошка юзаларида- 
ги бош кучланишларига богликдир.

Бош кучланишлар куйидаги формула билан топилади:

= *' [ ст* ± №  +4г«] ( 10-3>

Мураккаб кучланганлик холатидаги валнинг мустах,- 
камлиги мустахкамлик назариялари асосида текширила- 
ди.

Пулатдан тайёрланган валнинг мустахкамлиги III ва
IV мустахкамлик назариялари буйича текширилади.

III назария:
сг, -  сг3 < [сг] (10.4)

_ м ,  _ м 6 _ м 6
Агар (10.3) формулани ва Тб ~ ~ w

кучланишларни хисобга олиб III назарияга келтириб 
куйсак, куйидаги ифода хосил булади:

( 10.5)
W
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Бу ерда + М ] = М  келтирилган момент деб кабул 

Киламиз.

Вални муста^камлик шарти: < [сг]

Вал кесимнинг улчамлари куйидагича топилади:

И
Агар W  = булса, валнинг диаметри:

J  32̂
d  = \lт р г  оо.б)

IV натрия: + Зг̂  s  [сг], а , ,  ге ларнинг ифодала- 

рини ^исобга олсак,

, 0 7 )
и/ 1 J ^  Ы  ш ' '

10.2. КИЙШИК ЭГИЛИШ

Амалиётда шундай конструкция кисмлари учрайдики, 
бу ^олатда элементга кУйилган ташки кучнинг таъсир чи- 
зиги элементнинг буйлама укига перпендикуляр жойла- 
шиб, унинг кундаланг кесимининг бирорта \ам  бош инер
ция уклари текислигидан утмайди.

Бундай стерженнинг эгилиши ташки кучнинг таъсир 
Килиш текислигида ётмайди. Кийшик эгилиш содир була
ди. Масалан, бино томидаги тунука остига кокиладиган 
тахталар кийшик эгилишга иш- 
лайди.

F куч Z  бош инерция укига 
нисбатан <р бурчак остида жой
лашган. /■’кучнинг Zea Уукла- 
ридаги ажратувчиларини топа
миз (276 - раем):
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Fz -  Fcos<p ва F -  F sm (p

Ихтиёрий X  масофада жойлашган бош инерция укда- 
ри (Z, ва У,) га нисбатан Ft ва Ft кучларининг эгувчи 
моментлари куйидагича ёзилади:

Му] = -F z - X  ~ - F  ■ X cos<p

M zl = -Fy ■ X  = - F  ■ Xsin<p (10 6)

дебA rap M — F 
Кабул килсак,
M  =  Mcos<p ва

У

=  М  si пот \осил булади. 
Демак, стерженнинг 
кундаланг кесимида 
иккита эгувчи момент 
пайдо булар экан ва бу 
моментлар стерженни 
иккита бош инерция 
текисликларида эгади. 

Стерженнинг кесим276-раем. ^
юзасидан танланган

ихтиерий Снукгаси кучланишининг формуласини ёзамиз:

сг,. =  -
м у Zc м . • к.

= - М
cos (р ■ Z с  SU1 <р 

-  +  — —
к

Бу ерда: /  ва Zz стержень кесимининг Ува Z укларига 
нисбатан инерция моменти.

Zc ва К стержень кесимидан ажратилган С нуктанинг 
координаталари. С нукта стерженнинг сикиладиган тола
лари томонида жойлашганлиги учун а с нормал кучланиш
нинг ишораси манфий. Агар, Снуктани координата укла- 
рининг манфий томонига ёки стержень материалининг 
чузиладиган толаларига утказсак, нормал кучланишнинг 
ишораси мусбат булади. Текис кундаланг эгилишдагидек, 
кийшик эгилишда \ам  нормал кучланишнинг киймати 
асосан Z ea У координаталарига боклик Кийшик эгилиш
да кесимнинг айланишида нейтрал Укдан энг узокда жой
лашган толаси энг катта деформацияга учрайди. Шунинг
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учун кийшик, эгилишда хавфли холатдаги нуктани аник
лаш учун аввало стерженнинг кесимида нейтрал укнинг 
Холати ва ундан энг узокда жойлашган нукга топилади. 
Текис кундаланг эгилишдан маълумки, нормал кучланиш 
нейтрал катламда нолга тенг, яъни:

/
0  = - М costp ■ Z a sin <р ■ У

еки

cnstp Z  sin <р ■ У
= 0 (Ю.9)

-  Бу ерда: Za ва У  нормал кучланиши нолга тенг булган 
холатга т^гри келувчи нукганинг координаталари. ( 10.9) 
формулага асосан нейтрал ук координата бошидан утувчи 
тугри чизр&дир. Нейтрал Ук У  Укига а  бурчак остида жой
лашган (277-расм).

(10.9)формуладан
г z n = tga

хосил киламиз. 277-расмдан куринишича, 

Холда ( 10.10) формулани куйидагича ёзамиз:

tga = tgq>-j-

( 10.10)

= tga

( 10. 11)

ёки tg<p = tga -±  ( 10. 11) фор
муладан кийший; эгилишда ке
сим нейтрал укининг холати 
таш ки кучнинг кийм атига 
эмас, балки кучнинг Z  Укига 
огишган бурчаги Ф га ва кесим
нинг шаклига боглик экан.

Масалан, инерция момен- 
тлари иккала Укка нисбатан 
бир-бирига тенг булган доира
вий, квадрат — кесимларда
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нейтрал УК ташки кучнинг таъсир чизигига перпендику
ляр жойлашади, яъни tga = tgcp колган барча кесимлар
да нейтрал Ук куч чизигига перпендикуляр булмайди. 
Томонлари h ва b булган тугри тУртбурчак кесим учун 
кучнинг таъсир чизоти кесимнинг диагонали буйича жой
лашса, нейтрал ук кесимнинг иккинчи диагоналидан 
Утади.

tg<p = bh 12 

b3h 12

Шундай килиб, кийшик эгилишда нормал кучланиш 
КУйидаги формула билан топилади:

сг = ± М
cos <р ■ z +  sin <р ■ у

(10.13)

Кесимнинг нейтрал укда жойлашган I ва II нукгала- 
рида кучланиш максимал кийматга, нейтрал Ук устидаги 
барча нукталарида нолга тенг ва нейтрал укка якин жой
лашган нукталарда (3 ва 4) минимал булади. Кесимнинг 
турли нукталари учун топилган кучланишларнинг кий-
матлари ёрдамида кийшик эгилишдаги кучланиш эпюра-
сини куриш мумкин. (10.13) формулада купинча —— -  t

* - W  Zmaxz ифода билан алмаштирилади ва куйидаги фор-
У max

мула косил булади:

сг = ± М cos <р sin <р

V w, W,г /
(10.14)

Кийшик эгилишда мустахкамлик шарти:

COS Ф sin ш + -----------

V К
< м

г У
(10.15)

Кийшик эгилишда кучишни аниклаш. Кучларнинг мус- 
такиллик аломатига асосан:



Унда т^лик кучиш:

Ю коридаги формулалардан 
куринадики, стерженнинг эгили- 
ши унинг бикрлигига боглик

ваfy = tga  -  tg ■ f
f t  

f  =
fy  _  f t

A
r\ни хосил кила-

.. s in a  sin a  

миз. Агар a  = (p булса, стержен
нинг эгил^ши нейтрал укка перпендикуляр текислиьГ i 
содир булади.

10.3. МАРКАЗЛАШМАГАН СИКИЛИШ (ЧУЗИЛИШ)

Марказлашмаган сикилиш (278-расм)
КУрилишда бино устунларини хисоблашда куп 
учрайди. Х О У  Укларига нисбатан Л^ва Уг ма- 
софаларда жойлашган F куч таъсиридаги 
бруснинг марказлашмаган сикилишини кУриб 
чикайлик. F  куч таъсирида бруснинг истал- 
ган кесимида А ^ = -/’сикувчи буйлама куч ва 
Л /=  — F y  ва Mv = —FX эгувчи моментлари 
Хосил булади.

Брус М  эгувчи моменти таъсирида ОУ  
нейтрал уки атрофида ОХ текислигида эгила- 
ди. Кесимдан ажратилган ихтиёрий нукта С бруснинг си- 
киладиган толаларида жойлашганлиги учун бу нуктадаги 
нормал кучланиш манфий ишорали булади (279-расм).

М =  РУг моменти таъсиридан брус ОУтекислигида ОХ 
нейтрал Уки атрофида эгилади (279-расм).

С нукта бруснинг сикиладиган толаларида жойлашган. 
Шунинг учун нормал кучланиш манфий ишорали. Унда С 
нуктадаги кучланиш куйидагича топилади:

278-расм.

351

«I



Агар
кесимининг Л'ва У  Укларига нис
батан инерция радиусларини 
Хисобга олсак:

су.. =  - 1 + Уг? с-  + Xr Xi
(10.18)

(10.18) формуладан кУрини- 
шича, сикилган брус исталган 
нуктасининг кучланишини то
пиш мумкин. Бунинг учун нук- 
танинг координаталари X  ва У  
ишораларини хисобга олиш ке

рак. Масалан, координаталари Хй ва Ув булган кесимдан 
ихтиёрий танланган В нуктадаги кучланишнинг ишораси 
мусбатдир, чунки:

279-расм.

! _ Yf*b X FXB
(10.19)

Бу нукта бруснинг чузиладиган толаларида жойлашган. 
Демак, марказлашмаган с и кил и ш да хам оддий кундаланг 
ёки кий шик, эгилишдаги каби нормал кучланиш нуктанинг 
Кайси чорагида ёки кайси толаларида жойлашганлигига 
боглик экан. Марказлашмаган сикилишда бруснинг хавф
ли холатидаги материални аниклаш учун, аввало, брус 
кесимининг нейтрал Укининг холати ва ундан энг узоеда 
жойлашган нукгасини топамиз. Кундаланг эгилишдан маъ- 
лумки, нейтрал укда норма! кучланиш нолга тенг, яъни: 

_ f \
1 + ХгХ„ Гг Уо

—Т“ = 0

Бу ерда Хо ва Уо — нейтрал Ук устида жойлашган нук- 
танинг координаталари. — * 0 булмаганлиги учун:Л



1 + а д  , Yf Yo

' у

J -  =  0 ( 10.19

\осил булади
(10.19) тенглама нейтрал ук, тенгламаси. Нейтрал Ук 

координата бошидан утмайдиган тугри чизикдир.
Бу тенгламадан Х О У  координата бошидан нейтрал 

уккача булган масофалар — Хо ва У ларни топиш мумкин.
У = 0 булса, (10.19) дан 1+ ^  = 0 ифодани ола-

миз.
Шунингдек, Хо = 0 булса, 1 + Y? 2-К°- = 0 хосил булади.

• ix 
ВУ тенгламаларни ечиб,

/2 /2 
= - - 7 -  ва £  = - т г  ( 1 0 .2 0 )

нейтрал Ук координата укларининг кесишидан хосил 
булган кесмаларни топамиз.

Демак, нейтрал Ук А" ва У укдарини Х0 ва Уп масофа- 
лардан кесиб Утар экан (280-расм). Нейтрал Ук кесим юза- 
сини икки кисмга, чузиладиган ва сикиладиган толаларга 
ажратади. Агар кесимнинг контурига нейтрал укка парал- 
лсл килиб уринмалар утказсак, брус кесимининг нейт
рал укдан энг узокда жойлашган нукгаларини (ДК) аник;- 
лаймиз. Кесимдаги энг катта чузувчи ва сикувчи нормал 
кучланишлар Д в а  К  нукталарда хосил булади (280-расм). 
Д  нукта бруснинг чузилган толасида жойлашганлиги учун 
нормал кучланиш мусбат, К  нуктада эса манфий:

,F
ш ± л ( 10.21)

Нормал кучланиш кесим юзасида туфи чи зи*у1и к,ону- 
ният билан узгаради ва кесимнинг контурида энг катта 
Кийматга эришади.

Кесим юзаси тугри туртбурчакдан иборат булган брус
нинг марказлашмаган сикилишида, кесимнинг нейтрал 
Укини турли \олларда узгартириб курамиз (282-расм).
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Куч ОУ уки буйлаб (Хл =  е; Уг — 0) йуналган (10.18) 
формуладан куйидагини топамиз:

F Му _  F Fe _ F (  6<Л
а ~ ~ А ± Ц Г - - ^ ± ~ ^ - ~ Ж + Т )  (Ю.22)

280-расм.

Бу формуладан куриниб ту- 
рибдики, е =  0 булганда кесим
нинг барча нукгаларида бир хил 
кучланиш пайдо булади.

Кесим ядроси. Техникада ва 
курилишда учрайдиган айрим 
материаллар (бетон, гишт, ёгоч, 
чуян, шиша) чузилиш ва сики- 
лишга бир хил царшилик кУрса- 
та олмайди. Бундай материал- 
ларнинг кесим юзасида икки 
хил ишорали кучланиш \осил 
булиши нокулай, яъии максад-

га мувофик эмас.
Масалан, мурт материаллар сикилишга нисбатан чузи- 

лишда тез емирилади. Шунинг учун мурт материалдан 
тайёрланган брус марказлашмаган сикилишга учраса, 
кундаланг кесим юзасида бир хил ишорали кучланиш 
(сикувчи) \осил булгани маъкул. Бунинг учун кесимнинг 
нейтрал Укининг эгаллаган урнини Узгартириш керак. 
Масалан, (10.20) формулага асосан Хо ва У  масофалар- 
ни шундай танлаш мумкинки, бу хрлатда нейтрал ук ке
симнинг контурига Д  нукгада уринма булиб колади. Унда

F  куч кесимнинг марказига 
якинлаш ади ва 2 нуктада 
жойлашади. Худди шундай 
3,4,5 нукгаларни кесимнинг 
маркази атрофида айлантир- 
сак, бу нукталарга мос ра- 
вишда 3,4,5 чизиклар, яъни 
нейтрал Укларнинг холатла- 

281-расм. ри тУрРи Келади. Нейтрал
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282-расм.

»
УКлар кесимнинг сиртига уринма булиб жойлашади. Ней
трал Укларнинг бу \олатларига тУфи келадиган чексиз 
куч нукталарни кесимнинг маркази атрофида айланти- 
рилишида *осил булган эгри чизикли соха кесим ядроси 
дейилади.

Кесим ядроси ичига куйилган \ар  кандай ташки куч 
кесим юзасида бир хил ишорали кучланишни юзага кел- 
тиради.

Масалан, томонлари b ва А булган тугри туртбурчакли 
кесим учун кесим ядросини топамиз. Бунинг учун кесим
нинг томонларига уринмалар утказамиз, I—I уринмани

.2

ХОУ  координага системасидаги координаталари: Х0 = -  —

ва У0 = --7- формулаларидан фойдаланиб кесим ядроси-
У я

нинг координаталарини топамиз:

Yf = Y , = - ±  = - Hjl
НА

2Ьп 
12 bh1

Шундай килиб, I—I уринмага туфи келувчи кесим 
ядросининг 1 нуктаси О У укида О^Укидан У = —  масо
фада жойлашади. I ll—III уринмага тугри келадиган кесим 
ялросининг 3 нуктаси \ам ОУ Уклада О^Укдан У = - масо
фада жойлашади. II—II ва IV—IV уринмалар учун У =  О
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л  R _ + R 

4л  R2R ~ 4
= У  = ± ‘jL  = ± b .  = ±

283-раем.

ва Х я = ±- хосил булади. 1, 2, 3, 4 нукгаларни тугри
6

чизик^ар билан туташтирсак, ромб хосил булади (283- 
расм). Доиравий кесим учун кесим ядроси доиранинг мар
кази атрофида жойлашган ва радиуси г  = булган дойра 
булади (283-расм).

10.4. ЭГИЛИШ БИЛАН чУЗИЛИШНИ ЁКИ СИКИЛИШНИНГ 
БИРГАЛИКДАГИ ТАЪСИРИ

Ташки ^куч билан юкланган балка шарнирли таянчга 
таянган ва горизонтга нисбатан а  бурчакда жойлашган

(284-расм) F кучни балка ке
симининг буйлама ук,ига ва 
норм алига п роекц и ялаш  
мумкин (285-расм):

Fy = F cos а  ва Fx = F  sin а

Fv куч таъсирида балка од- 
284-раам. дий кундаланг эгилиш да

булади.
Натижада балканинг кундаланг кесимида эгилишда- 

ги, яъни эгувчи момент таъсиридаги нормал кучланиш 
Хосил булади (286-а раем).
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Fx куч таъсирида балка сици- 
лади. Натижада балканинг кунда
ланг кесим юзасида тенг тар кал
ган сикувчи нормал кучланиш 
Хосил булади (286-6 раем):

F

Балка кесимининг четки нук;- 
таларидаги тулик; кучланиш сгм ва сг, кучланишларининг
йигиндисига тенг булади (286-в, раем):

м  F, М F(Т = ± —  ± — 
И/ А

еки М Fа  = ------- ---
А

ва
W.

У—-------
к

1
Z

1
и . —

в

286-расм.

I-масала. Берилган F  = 15кН; 1 = 2м\ И:Ь = 2,5

Балка кесимининг улчамлари аниклансин ва хавфли 
нукталардаги кучланишлар топилсин (287-расм).

Балканинг таянч кесимидаги Мх ва Л/ эгувчи момент- 
ларни аникдаймиз ва эпюрасини курамиз:

А/ = 2F = 30 кНм 
А/. = F =  15 кНм 

Балканинг мустахкамлик шартини ёзамиз:
М  Му , ,

CTmax +

ва 6М_х 
bh2

6 М

b2h' *  М
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Агар А = 2,5 b ни ва Мх , Му моментларининг киймат- 
ларини хисобга ojicaK, мустахкамлик шартидан кесимнинг 
эни — b ни топамиз:

" (i
405

25 8 103
0,2 м

Кесимнинг баландлиги А = 2,5 ■ 0,2 = 0,5 м. Нейтрал 
Ук;нинг холатини аник^аймиз:

\tg<p\ = Мх 1у
= tgp

у ------кесимнинг X  ва У Уьуга-
!2 15

Бу ерда / ,  = —  ва =
12 м

рига нисбатан инерция моментлари; IgB = = i 5 = 0 , 5
Мх 30

— нейтрал Укнинг бурчак коэффициенти.

I .  =
12 12

2 I ■ 10~3
tg<p = — -j- • 0,5 = 4,242 ёки tp = 76°

3,4 • 10

Агар куч таъсир чизиги I—III чораклардан утса, нейт
рал ук II—IV чораклардан утиши керак; агар кучнинг
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таъсир чизиги II—IV чораклар- 
даи утса, нейтрал чизик I—III 
чораклардан утиши керак Ке
симнинг С ва К  пукгалари нейт
рал укдан энг узовда жойлаш- 
ганлиги учун нормал кучланиш 
катта кийматга эришади. Икки
та нуктадан С нукта энг хавфли 
\олатда, чунки бу нукгада чузув
чи кучланиш \осил булади.

Мг М
<гс = - г - У с + -

Буерда: хс = - = 0,1 м , у с -  -  =■0,25.и

, «Н 
м2

С нукга координатлари. У х;олда: <тс = -7982- 
Балка эркин учининг (>4 нукта) т^лик салкилигини 

топамиз:

/  = >/Л2 +Л 2 =д Г3£8/,
у  /

f  V
3EIr

Ft' 1

15 8
3 2 10 ]J (g 0,00034) (0 ,0021)

2-масала. Узунлиги ( = 1,5м булган 
пулат стержень F =  60 кН куч таъсирида - 
чузилади. Тугри бурчакли кесимнинг К, g 
С, В, Днукгатарининг кучланишлари то- °  
пилсин.

Ечиш. Кесимнинг В нуктасининг ко- -  
ординаталари у „ = ~ 1 с м  ва Z b = - 2 c m .  
Стержень кундаланг кесим юзасининг 
геометрик тавсифларини топамиз:

Кесим юзаси А = 3 -8 = 24 см2 =  2,4  1 0 “3 м 2 
Инерция радиуслари:

3£т )  м
т =33,34 10 5 м

В

D О
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—  —  = 0,0534-10 2
I л . m

0,03(0,08)

L 0,08(0,03)3 , ,
I, = ±  = K ’ \  = 0,075 • 10-3 M

A 12 • 2,4 ■ 10

Кесим нейтрал Укининг ^олатини куйидаги тенглама
дан топамиз: 1 + = 0

Агар Z„ = 0 булса, у0 = = °’075' 10 -  "• « ,п-3
0,01

= 7,5 10 3 лг

Агар у„ = 0 булса, Z 0 = - J -  =
Zf

0,0534 10"  ̂ , л .2= 2,67 -Ю 2 м

Демак, нейтрал ук кесимнинг Z O Y  координата Уцла- 
рининг мусбат чорагидан уа ва Z  масофаларда кесиб угар 
экан.

290-расм.

360



Кесимнинг КВСД нукталаридаги нормал кучланишлар- 
ни куйидаги формуладан топамиз:

Fа  -  — 
А

1 + УгУ + zf z 

'г 'у J

К нукганинг кучланиши: zk = 0,04 л; y k = -0,015л

60 
2,4 10

(—0,0l)(—0,015) (-0,02) (-0,04)1 + — ---- —*— и-----------------
0,075 10 « ««>■ ,п 20,0534 10

= 37,5 10"
м

В нукганинг кучланиши: zc = 0,04м; ус = -0,015л

сг,, = '60 
2.4 10

а
(-0,01)0,015 (-0,02)0,04 
0.075 10 3 0,0534 10”' -62,5 10 кН

С  нукгайинг кучланиши: zc = 0,04 м, ус = -0,015 м 

60
2,4 10L-3

( -0,01)0,015 (-0,02)(-0,04)1 + V_
0,075 10 0,0534 ■ 10' = 12,5 • 101

М

Д  нукганинг кучланиши: zd = 0,04л; у д = -0,015м

ст. = — 60
2,4 10'

, 0,01 0,015 0,02 0,041 + -- ---------—г + — ------ 5-
0,075 10-3 0,0534 10 2 = 112,5 10 кН

М

Кесимнинг КВ; ВС; СД ва ДК томонларининг кучла
ниш эпюраси 290-расмда курсатилган.

3-масала. Пулатдан тайёрланган вал минутига п = 900 
маротаба айланади ва етакланувчи шкивлари билан 
N 2 ~ 10 кВт ва N y = 2 0  кВт кувват узатади. Валнингдиа- 
метри топилсин (291-раем).

Берилган:

А = 0,6 м; /X -  0,2 м\ /)3 = 0,4 м ; а = 1 м
а, = 0°; <z2 = 60°; а , =180°

Кчиш. Етакловчи шкивнипг узатаётган кувваги етакла
нувчи шкивлар кувватларининг йигиндисига тенг булади:

= /V2 + /V3 = 10 + 20 = 30 к Вт
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а)

б)

£—т —f—-f — ш
о а а а -ч------- / ----------^-------- у--------«-

^  л л /  Г  ^и,
V  ТТ7Я \_  V  W

В)
216,3

324,5
■^i___________________^

Г Г  J

г)

1870

77777

Р ‘
3245

2164 2701

291-расм.
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Шкивлардаги буровчи моментларни топамиз (291-6 
раем):

М. = 973,6 N±  = 973,6 3°- = 324,5 Нм 
' п 900

М2 = 973,6  ~ 2- = 973,6 i 0 = 108,2 Дм
2 п 900

Af, = 973,6 —  = 973,6—  = 716, Ъ Нм 
п 900

Буровчи моментларнинг йуналишлари етакловчи ре- 
уенларнинг тортишиш.кучлари йуналишлари билан мос. 
Шкивлардаги моментлар етакланувчи ременнинг торти- 
шиш кучлари билан куйидагича богланишда:

/  М = M2 = t ~
' 2

f, = = 1081,62 Л/, 2 324,5
А 0,6

2М2 2 108,2
<>2 0,2

2 Му 2 216,3
о3 0,4

Бу ерда етакловчи ва етакланувчи ременларнинг тор
тишиш кучларининг валга нисбатан босим кучини аник,-
лаймиз:

/>| =3/, = 3 ■ 1081,67 = 3245//; Р2 = 312 = 3 -1081 = 3243//
/> =3/, = 3-1081 = 3245/7

Ременлар шкивга турли бурчаклар остида жойлаш- 
тирилгани учун тортишиш кучларининг валга нисбатан 
босими \ам  шу бурчак остига йуналади. Ft, F2 ва f 3 
кучларн и н г вертикал (291-в раем) Р,*= 0; 
F / = F2 • sin60° = 3243• 0,866 = 2805,8//; Ff =0 ва горизон- 
тал тскисликларидаги ажратувчиларни топамиз (291-г 
раем):
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F ‘ = Ft = 3 2 4 5II; f /  = = _3245 H

F2' = F2 cos60° = 3 2 4 5 - 0 ,5  = 1621,5 H 

Вертикал текислик: £ M „ = 0; F* I -  /?, . 3 = о

^  = ~ ~  = 2-8—  = 936,3 Hдан

I  Mk = - F /  ■ 2 + RB ■ 3 = 0 дан R„ = = 1870,5Я

Текшириш: = -1870,5 + 2805,8 -  936,3 = 0 

Эгувчи момент M f  ни ани^лаймиз: 0 < jc, < 1 л/;
М ‘  = ~RB jc,

х, = 0 булса, М ‘  = 0 ва *  = 1 булса, Д // = -1870,8 Нм 

О < x 2 Z 2 m ,  М *  = - F k x 2 

х2 = 0 булса, М/  = 0 ва х2 = 2 м булса, М? = -1870,5 Нм 

Горизонтал текислик:

2  М , = Fy ■ 1 -  Ff  • 1 + F3r • 2 -  Rk - 3 = О 
Л. -  -L-Ff - I **? 2 _ 3245 - 1621.5 н- 3243 2

3 ~ “  — / U1 /7

1 Л / ,  = ^ - 4 - « ; . 3  + f / . 2 - / ; . U 0

/?„ = F±r.- 4 +FS  h ' 3 Г ■1 _ 3245 • 4 + 1621,5 - 3243 1 „R з ------------ -— — ----- =4326,7 Н

Эгувчи момент Л/' ни аник;лаймиз: 0< х ,< 1л *;  
М [  = -FlXl

х, = 0 булса, М [  =  0 ва хх = 1 булса, М [  = -  3245 Нм 

O s x j s l * ;  А// = -F /  (1 + х ,) + Rbx2 

х2 = 0  булса, М [  =  —3245Нм ва
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х2 = 1 м булса, М [  = —2164 Нм

О < х, < 1 м\ M l = -Flr (1 + х3) + Rs ( 1 + х,) -  Ffxi 

х, -  О булса, М гъ = -21б4Н м  ва 

х, = 1 м булса, Му = ~  2701 Нм

О < х4 < 1 м; М ‘ = -R k • х4 

х4 = 0 булса, М [ =  0 ва 

х4 = 1 лт булса, М [  = -2701 Нм 

Тулик, эгувчи моментни М* ва М [  моментларнинг

Мхс = J(2164)2 +(1870,8)2 = 2862 Нм

М т = 7(2701 )2 + (935,3)2 = 2862 Нм; М „ =  О

Эгувчи ва буровчи момент элюраларига асосан В таянч 
кесими хавфли холатда булади (291-в, г раем).

I l l— муста\камлик назариясига асосан келтирилган 
моментни топамиз:

Мт  = Щ  + Ml = V(3245)2 +(324,5)2 = 3261,2 Нм

М *  = 0; М хВ = j 0  + ( M ! )  = 3245 Нм

Бу ерда:
I 32 3261,2 

V 3.14 -8 107
= 0,0746 = 74,6 мм

£/=80 мм деб кабул киламиз.
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Савол ва топширицлар

1 Мураккаб каршиликлар нима?
2. Мураккаб каршиликлар турларини айтинг.
3. Вални буралиш билан эгилишида кесим юзасида к,андай 

кучланишлар хосил булади?
4. Буралиш билан эгилишда муста\камлик шартини ёзинг.
5. Валнинг диаметрини аникданг.
6. Кийшик эгилиш схемасини чизинг.
7. Кийшик эгилишда нейтрал ук, тенгламасини сзинг?
8. К,ийшик; эгилишда муста^камлик шарти формуласини 

ёзинг.
9. Кийшик; эгилишда муста^камлик шарти формуласидан 

фойдаланиб кесимни танланг.
10. Марказий булмаган чузилиш ва сик;илишда нормал куч

ланиш формуласини ёзинг.
11. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда кесимнинг 

нейтрал ук; тенгламасини ёзинг.
12. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда мустах,кам- 

лик шарт формуласини ёзинг.
13. Кесим ядроси нима?
14. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда деформация 

Кандай аникданади?
15. Марказий булмаган чузилиш ва сик,илишда нормал куч 

ланиш стержень кесим юзасида кандай к,онуният билан узгара- 
ди?
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XI Б О Б

СИ КИЛ ГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТУВОРЛИККА 
ХИСОБЛАШ

Устуворлик хамила тушунча. Купгина инженерлик ин- 
июотларини \исоблашда уларнинг мустахкамлик шарти 
билан бир каторда устуворлиги \ам таъминланиши керак.

Ботик, ёки кабариксирт 
устида ётган шарнинг му
возанат холати устувор ёки 
ноустувор мувозанатга ми- 
сол булади.

Ботик сиртда жойлаш-
292-расм. ган шар исталган \олатга

огдирилганда хам узининг 
дастлабки^азиятига кайтади. Шунинг учун шар ботик сирт
да устувор мувозанатла.

Кабарик сиртда жойлашган шар кичик микдорга овди- 
рилганда пастга думалаб кетади. Шунинг учун бу шар но
устувор холатда.

Секин-аста усувчи куч таъсирида стержень сикилса, 
кучнинг бирор критик кийматида стержень Узининг тугри 
чизицли холатини йук,отади (293-расм). Стерженнинг ус
тувор мувозанат холати бузилади. Агар, кучни шу кийма
тида ушлаб турилса, стерженда мувозанат холат юзага ке
лади ва стерженнинг янги устувор мувозанати содир булади.

Агар сикувчи куч катталаштирилса, стер
женнинг ноустуворлиги ошади ва яна куч
нинг к,иймати ошса, стержень емирилиши 
мумкин.

Y‘у  Демак, стержень тугри чизикли хола-
. тидан четга чи^иши ноустувордир. Ноус-

/  тувор стержень буйлама эгилиш холати да
булади. Буйлама эгилиш жуда хавфлидир, 
чунки сикувчи куч озгина орттирилганда 
стерженнинг эгилиши тез ортади. Натижа- 

“ да эгилишда буладиган кучланиш хам тез
293-расм. ортади, стержень емирилиши мумкин.
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Сикувчи кучнинг критик кчйматида стерженнинг 
кундаланг кесимида критик кучланиш хосил булади:

Устуворликка нотукри хисоблаш окибатида жуда куп 
конструкцияларнинг емирилиши содир булган.

Масалан, 1907 йил АКД1да Шимолий Лаврентия дарё- 
сига курилган, бош мролёти 549 м булган консол систе- 
мали катта куприк агдарилиб тушган. 9000 тоннали конс
трукция бутунлай ишдан чиккан; конструкциянинг катта 
кисми сувга 40 м чукурликка чукиб 74 киши халок булган. 
Шундай вок,еа Квебек дарёсидаги куприкда хам икки ма- 
ротаба содир булган.

1981 йил май ойида Швейцариянинг Менхенштейн 
кишлогидаги куприкда булган халокатли ходиса сикилган 
стерженларнинг устуворликка пухта хисоблаш пакдцар 
зарур ва мухимлигини курсатувчи сабокдир. Халокат руй 
берган пайтда куприкдан узунлиги 42 м булган ва 12 ва- 
гондан иборат булган пассажир поезди утган. Паровоз 
куприкдан утиб булган, лекин дарёга кулаган бта вагон 
уни хам тортиб кетган. Фалокатда куп киши улган ва 200 
киши ярадор булган. Фалокат ферманинг сикилган тирго- 
вучларидан бири устуворлигини йук,отиши натижасида со
дир булган.

Икки учи шарнирли таянчга таянган узгармас кесим- 
ли сикилаётган стсржендаги критик кучни топиш учун 
стержень эгилган укинипг дифференциал тенгламасидан 
фойдаланамиз (294-расм). Сик,илаётган стерженнинг де
формацияси эластик булиб, критик куч таъсирида стер- 
жсннинг кундаланг кесимида хосил булган кучланиш стер- 
жен материалининг пропорционаллик чегарасидаги куч- 
ланишдан катта булмайди:

F
( 11.1)

А

11.1. КРИТИК КУЧНИ АНИКЛАШ 
ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСИ

d~ у М Fy 
 dx1 ~  EI ~  £7

d у
dx 2
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Бу ерда: К 2 = L .  ( П .3) FK̂ s

rfonB
£ j _ x  F=F<

( 11.2) дифференциал тенгла- L* _  
манинг интеграли цуйидаги- i
ча ёзилади:

294-расм.

у  = а  ■ sin кх + b • cos кх (11-4)
Бу ерда: а, в — интеграллаш доимийликлари, стер

жень учлари таяниш шартларидан топилади.
Масалан: 1) Биринчи шарт: X — 0 булганида, У =  Ус =  О 

ва b =  0 булади. Унда стержень эгилган ук,ининг тенглама- 
си куйидагича ёзилади:

Бу тенгламадан аникки, стерженнинг эгилган Уки 
синусоида экан, яъни стержень синусоида буйича эгила-
ди.

2) Иккинчи шарт: х = /: да у  = у„ = 0  булади. Бу ерда 
а *  О, демак, sin лс̂  = 0 . Бу *ол учун К£ = п,2и_...т

эканлигини топамиз. Бу ерда, К  = ~  ёки К 2 = ^ 4 -  ни

Хисобга олсак, (11.3) формуладан критик кучни топамиз.

п — ихтиёрий бутун сон.
(11.5) формула Эйлер формуласи. Шундай килиб, ен- 

гил эгилган стерженни мувозанатда ушлайдиган куч бир 
нечта кийматга эга булиши мумкин экан. Стерженнинг 
буйлама эгилишидаги сикувчи кучни минимал (энг ки
чик) киймати п =  1 га тугри келади.

У холда:

F  кучнинг бу цийматига стерженнинг ярим тулкойнли 
синусоида шаклидаги эгилиши тугри келади:

у  = а  • sin кх

%1Е1 (116)
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. жху  = а ■ sin —
(

(П -7)

Агар п =  2 ва п =  3 булса, стерженнинг эгилиши икки
та ва учта ярим тулкинли синусоидал чизик, булади (295- 
расм).

Стерженнинг бундай эгилишлари ноустувордир.
Эйлер формуласидан куринишича, FK куч стерженнинг 

бикрлигига тугри ва стержень узунлиги квадратига теска- 
ри пропорционалдир.

Эластиклик чегарасида ишлайдиган стержень учун кри
тик куч стерженнинг геометрик улчамлари ва материал
нинг эластиклик модулига боглик,: стержень тайёрланган 
материалнинг мустахкамлик тавсифномаларига боглик, 
эмас.

Масалан, юмшок, ва юкори навли пулатларда Е кий
мати тахминан бир хил булганлиги учун уларда критик 
куч \ам бир хилдир, яъни улар бир хил критик кучда 
устуворлигини йукотади.

Иккита шарнир таянчли стерженнинг эгилишдаги энг 
(

катта салкилиги х ~~  масофасидаги нукгасида хосил була-

Стержень учларини махкамланиш шартини критик куч
нинг кийматига таъсирини аниклаш учун кар хил таянч- 
ларга таянган стерженларнинг буйлама эгилишдаги дефор- 
мацияларини иккита шарнирли таянчга таянган стержен
нинг деформацияси билан таккослаймиз. Масалан, бир учи 
Кистириб ма\камлаб кУйилган стержень деформацияси

295-расм.

ди:
. п е = a sin кх = a sm ----- = а

С 2
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икки таянчли стержень деформациясининг ярмисига тенг 
(296-расм, а).

. F„ а) _________ FJL -------—---------- т£*-
* г Ш А Г  * h ____ ^  ' Ъ

г
1
j/' j—-
> 4  ---------------------.£
1 -

\  I е ) /о  =<>.«■ | В)
1

,296-расм.

Демак, бир учи к,истириб махкамланган стержень учун 
Эйлер форууласи:

г Tt:£I г л2£Т л2Е\
^ = ^ г ёки Рк' Ш ~ ^  , (И -7)

Стержень учларининг ма\камланиш шартларига кура 
(296-расм) критик кучнинг формуласини ёзамиз:

7Г ~ £*1

< п -8)

Бу ерда: ц — келтирилган узунлик коэффициенти;
-  ц ■£ — келтирилган узунлик.

11.2. ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСИНИ ИШЛАТИШ ЧЕГАРАСИНИ 
АНИКЛАШ

Критик кучланиш:
Fk ж2 EI к 2Е п 2Е 

а* = — = — у- = - — г т = —т~ (11.9)
А А Г  Ги. / У  Г(т)

Бу ерда: г  = ------стержень кесим юзасининг инерция
А

радиуси;
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,  tк = (л----- стерженнинг эгилувчанлиги.i
( 11.9) формуладан маълум буладики, a k стерженнинг 

эгилувчанлигига боглик;. Эйлер формуласини ишлатиш 
мумкин булган чегарани аникдаймиз. Мустахкамлик че
гараси а в = 40мПа  булган ст. 3 пулат учун: Е = 2 • 10s 
мПа; X = 150 булса:

„ = 11 2 !° = %1,1мПа < 160 мПа  
(150)

У холда, стержень мустахкамлик чегарасидан паст куч- 
ланишда устувор холатини йуцотади.

2 5

X =  50 булса: о к = = ЗООмЯйг > [ст] = 160мПа
(5U)

Сик.илаётган стержендаги кучланиш критик кучланиш
дан кичик кучланишда емирилиш содир булади.

Критик кучни аникдаш учун Эйлер формуласи стер
жень материалининг Гук конунига буйсунадиган чегарада 
келтириб чик;арилган эди. Шунинг учун Эйлер формула
си ёрдамида топилган критик кучланишни материалнинг 
пропорционаллик чегарасидаги кучланишдан катта булган 
Холларда фойдаланиб булмайди.

Агар <зк = а п -  200мПа деб олинса, (11.9) формула
дан эгилувчанликнинг чегаравий цийматини топамиз:

^ = J —  ( 11. 10)
V ° п

. /it2 2 105 in nеки = J ------------« 100
V 200

Шундай килиб, эгилув
чанлиги X > 100 стерженлар 
учун Эйлер формуласи иш- 
латилиши мумкин (297- 
расм). Эгилувчанлик 0 дан 
40—50 гача булган ида, стер
жень калта булади. Бундай
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стерженлар мустахкамлик йуцолиши билан емирилади. 
Шунинг учун критик кучланиш окувчанлик (пластик ма
териал) ёки мустахкамлик чегарасидаги кучланиш (мурт 
материал) га тенг килиб олинади (297-расм).

Эгилувчанлиги (50 < X < ) ораликда булган стержен
лар эластик-пластик деформацияланиб, устуворлигини 
йукотади. Бунда, критик кучланиш стержень материапи- 
нинг пропорционаллик ёки окувчанлик чегараларидаги 
кучланишга тенг булади. Критик кучланишнинг бундай 
узгариши тугри чизик булиб, Ясинский формуласига 
буйсунади (297-расм). ,

Ясинский формуласи куйидагича ёзилади:
о к = а -  ЬХ (11.11)

Ст. 3 п^лат учун:

Efo4 учун: ак = 3 1 0 0  — 11,4Л.

<з. =  2 9 3 - 1 ,9 4 1
Чуян учун

а к = а - Ь Х  + сХ2 (1112)

Бу ерда: а, в, с — эмпирик коэффициентлар.
Айрим материаллар учун а, в, с коэффициентлар:

Материал X а В с
Ст. 2, Ст.З 100 3100 11,4 —
Ст. 5 100 4640 32,6 —
Сталь 40 90 3210 11,6 —
Кремнис. сталь 100 5890 38,2 —
Сосна 110 193 1,94 —
Чуян 80 7760 120 0,53

11.3. СИКИЛГАН СТЕРЖЕННИНГ КУНДАЛАНГ КЕСИМДАГИ 
РАЦИОНАЛ ШАКЛ И

Сик,илган стерженлар учун Эйлер формуласини куллаб, 
критик куч топилганда стержень учларининг махкамла- 
нишига боглик, холда бош текисликларда устуворликни
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йукотишнинг турли шакллари булиши мумкинлигини ино- 
батга олиш зарур. Бир учи к;истириб ма\камланган, ик
кинчи учи эса озод булган стерженнинг устуворлиги хамда 
бикрлиги кичик булган текисликда йуцолади, чунки бу 
текисликда эгилишга мос келувчи критик куч энг кичик 
булади (298-расм).

hb
12

ва I h > h  

у  12 ‘

Эгилиш X ук,и текислигида булади.

Flk =

298-расм 

ланиши керакки,

к 2Е1х ,,  _ п 2Е1у
"(~ ^ г  ва -  “  —г деб к;абул ^илайлик.

у булган лиги учун: F\k > Р2к
h Стержень иккала бош инерция те- 

^ кислигида \ам бир хил эгилиши учун 
Jх -  1У еки ц, = ц2 булиши керак.

Масалан, кесим юзаси иккита швел- 
лардан ташкил топган булса, уларнинг 
иккала бош инерция текислигида бир 
хил устуворликни йукотишини таъмин- 
лаш учун 1 х = 1у тенгликни хосил рила
ми з.

Бунинг учун а масофа шундай тан-

2 = 2 \1 у1+_А\^ шарт бажарилсин.

Демак, Р1к = Р2к тенглик юзага келади, унда цуйидаги 
тенг устуворлик шарти хосил булади:

^  х  _  ^  У
“ Г -----т
И 2̂

Агар, ц, = ц2 б^лса хам стержень иккала бош инерция 
текислигида устуворликни бир хил йук;отади.

'mm — минимал инерция радиусининг энг катта к,ий- 
матга олиб келадиган юза рационал кесим булади. Улчов 
бирлигисиз тавсифнома танлаймиз:
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( 11.13)

Кесимнинг рационаллигини q нинг киймати срдами- 
да аниклаймиз:

П.4.СИКИЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТУВОРЛИККА 
АМАЛИЙ ХИСОБЛАШ

Сик,илган стержснларни мустахкамликда хисоблаш 
улчамларини шундай танлаш керакки, уларни эксплуата
ция к;илиш жараёнида куч таъсиридан устуворлик йуко- 
тилмаслиги керак. Бунинг учун сикилган стерженнинг ке- 
симдаги нормал кучланиши критик кучланишдан кичик 
булиши керак:

Бу ерда: N  — сикувчи куч; \  — стерженнинг заиф- 
лашган кесим юзаси.

Критик кучланиш материалнинг окувчанлик чегара- 
сидан пластик материал учун ёки мустахкамлик чегара- 
сидан мурт материаллар учун хавфли булиши мумкин. 
Шунинг учун стерженни устуворликка амалий хисоблаш- 
да критик кучланишнинг хосил булишини чеклаш керак, 
яъни устуворликка эхтиётлик шартини таъминлаш керак:

квадрат-
дойра
туртбурчакли
швеллер
куштавр
бурчак
трубасимон (d = 0 ,7 -0 ,8)

0,289
0,283

0,204

трубасимон (d = 0,95-0,8)

0 ,4 1 -0 ,2 9
0 ,41 -0 ,27
0 ,5 -0 ,3  
1,2 - 1,0  
2 ,25-1 ,64

(11-14)

( 11.15)
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Устуворликка рухсат этилган кучланиш [о ] , устувор- 
ликка э^тиётлик коэффициенти (п^ оркали топилади:

[ 4 = 7 ^  (11.16)

Устуворликка э^тисглик коэффициенти п муста\кам- 
ликка э\тиётлик коэффициенти п дан катта деб кабул 
Килинади:

Ёроч — п =  2,8...3,2; пулат — п =  1,8....3,0; чуян— 
л = 5 ...5 ,5 .

[ст ] — стерженнинг муста*камликка рухсат этилган куч
ланиши;

ф —муста\камликка рухсат этилган кучланишнинг ка- 
майтириш коэффициенти. Коэффициент — Ф материалнинг 
эгилувчанлигига боглик, равишда топилади: А. = ц -

Ёгоч учун коэффициент — Ф куйидаги формуладан то
пилади:

Г , \2
\  = 75 булса, Ф = I -  0 ,{ \

100

3100
к = 75 будганида, Ф = —j-

а.

(11.15) устуворлик шарти куйидагича ёзилади:

(11.17)

Бу шарт оркали стерженнинг кундаланг кесими танла- 
ниши мумкин.

Коэффициент стержень кесимининг улчамларига бог
лик булганлиги учун унинг киймати одциндан берилган 
булмайди. Шунинг учун кесимнинг улчамлари аста-секин 
якинлашиш усули биЛан топилади. Биринчи маротаба 
Ф = 0,5 деб олинади. Кейинги якинлашишда X га боглик 
\олда коэффициент Ф интерполяция усули билан топила
ди:

j  //
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Топилган Ф ёрдамида кучланиш, аникланиш ва унинг 
кучланиши рухсат этилган киймат билан солиштирилади. 
Иккала кучланиш орасида фарк, булиши мумкин. Агар 
ст <[ст] булса, кесим улчамининг киймати кичиклашти- 
рилиши керак, агар ст > [а ] булса, кесим улчамларини 
ошириш керак. Хисобланган кучланиш ст билан кучла
нишнинг рухсат этилган киймати орасидаги фарк 3—5% 
килиб олиб борилиши керак.

11.5. БУЙЛАМА ВА КУНДАЛАНГ ЭГИЛИШ

Чузилиш ёки сикилишни эгилиш билан биргаликдаги 
таъсирида булган стерженнинг кундаланг кесимидаги тулик 
кучланишни, кучларнинг мустакиллик принципига асо
сан, чузилиш ёки сикилишдаги ва эгилишдаги кучланиш- 
ларнинг йигиндисига тенг деб кабул килинган:

*

«х_  « £  + £ * [ * ]  (11.18)

Бу ерда А/ факат кундаланг куч таъсиридаги эгувчи 
стержендаги буйлама сикувчи куч стерженнинг эгилган 
укини \ар бир нуктасига нисбатан кушимча момент х,осил 
Килади. Натижада стерженнинг кундаланг кесим юзаси- 
дан кушимча кучланиш келиб чикади. Хавфли кесимдаги 
энг катта кучланиш куйидагича топилади:

L + AL 4  +  F /

w  w (11.19)

/ — буйлама ва кундаланг кучлар таъсиридаги стержен
нинг энг катта салкилиги.

Буйлама куч чузувчи булса,/нинг киймати кичик, агар 
буйлама куч сикувчи булса, салкилик сезиларли ва катта. 
Буйлама ва кундаланг эгилишда тулик кучланишни куч
ларни мустакиллик принципига асосан топиб булмайди, 
чунки /  бу аломатга буйсунмайди.

Ингичка ва узун стерженларда/  нинг кийматини хисоб
га олмаслик конструкцияни хавфли холатга олиб келиши 
мумкин.
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ч Шунинг учун буйлама ва кунда-
{ . . i \ у i  jiF  ланг эгилишга учраётган стержен-

i f  у нинг максимал салк,илигини (/)
^  ^ топамиз. Буйлама ва кундаланг эги-

t JtHiu таъсиридаги стержень эластик
чизикнинг дифференциал тенгла- 299-рас м. .маси куиидагича езилади:

El'/ = Ma - F y  (11.20)

Бу ерда: Мп = q - х  -  q^— кундаланг куч таъсиридаги 
эгувчи момент. (11.20) тенгламани Ми = Е1у(/ ни \исобга 
олиб куйидаги куринишга олиб келамиз:

Efy/l = EI ■ y d  -  Fy (11.21)

( 11.21) тенгламанинг * = -  цуката учун айрим чеклаш- 
лар оркали умумий ечимини ёзамиз:

f  = = / . - с
1- L  ( 11.22)

Fk

Стерженнинг буйлама ва кундаланг эгилишдаги эмг 
катта салк,илиги, ( 11 .22) формуладан куринишича, си- 
Кувчи куч критик цийматга эришса, сал^илик /  назарий 
жи\атдан чексиз булиши керак.

f  -  5ч{
~ 384£7 ~  СТСРЖСННИИГ кундаланг таксимланган куч

таъсиридаги энг катта салцилиги. Энди буйлама ва кунда
ланг эгилиш учун тулик; кучланиш формуласини ёзамиз:

о _  - £  + Ь . f  Z J L l (1,23)
A W  W  А IV A W

Бу ерда: М тт = Л/н + Ff„c = q—  + Ff„c ёки
8

,4

М — 4 л. F Г ft 5Fr г ’'«max -  —  + Г -------С = q - - I + ------С
8 384£7 ’ 8 I 48£/ 

378



5n 2F ( 2 1,028F 
1\авспи куйидагича узгартирамиз: . гг;48тг EI Fk

У холла:

е2 f .  F Fk л = 9 — 1 + — •—
Н  Рк Fk - k j

= q - J Ъ - r j

h  j

(2 Fk t 1 Si ^= <7 — -— —  = q — C = M„-C
8 FL -  F 8 0

Кучланиш:
F M0 f  Л/,.

a ,™x ,4 + И' “  A + ~W Fk - F  ( 1 1 2 4 >
F

Агар, y ~  нисбат кичик б^лса. (11.24) формуладаги С 
коэффициентнинг киймати бирга я кин булади, яъни:

стт»> + —  = -  + — - (11.25)
a w  л т

Носиммстрик кучлар билан юкланган стерженларнинг 
тулик; кучишини (11.24) формула билан амалда \исобла- 
сак, хатолик 5—7 % булали. Агар, F -  FK булса, о  нинг 
Киймати чексиз каста булади. стержень емирилади. Юкори
даги формулалардан куринадики, салкилик ва кучланиш 
кучлар билан чизикли богланишда эмас. Агар, куч п ма- 
ротаба ошса, кучланиш ундан купрок ортади. Мустахкам
лик шарти бажарилмайди. Шунинг учун буйлама ва кунда
ланг эгилишдаги стерженнинг мустахкамлиги чекли кж 
буйича таъминланиши керак, яъни куч К0 маротаба ошса, 
стержендаги энг катта кучланиш окувчанлик чегарасига 
эришади:

М }____ _

A w   ̂ KgF 

h

Бу ерда: Ко /•'ва К М — чекли юк. Юкоридаги тенглик
ни куйидагича сзамиз:
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Бу ерда: ~z [° ] — сик,илишга рухсат этилган кучла- л»ниш.
Стерженнинг мустахкамлик шартини ёзамиз:

F д(2 1 г т
— + - ------------------- ---  ст
А т  \ - Ы -  

‘  h

Г  -  1 _  FkБу ерда: ------ y ~f ~ — F T  ~  буйлама кучнинг куч-
1 -  ° ~ о

Fk
ланишга таъсирини ифодаловчи коэффициент.

Стерженнинг салк;илигини чеклаш учун бикрлик шар
тини ёзамиз:

/тах  =  fo  = fo  Fk - K f F ~  ^

~  Fk
L/l — рухсат этилган сал^илик;
Кг — салкиликнинг э^тиётлик коэффициенти.

С а в о л  в а  т о п ш и р и ц л а р

1. Устувор лик нима?
2. Эйлер формуласини ёзинг.
3. Балка учларининг тиралиш шартларининг Эйлер форму- 

ласига таъсири борми?
4. Критик кучланиш кандай формула билан топилади?
5. Эгилувчанлик нима?
6. Эйлер формуласи к.андай эгилувчанлик цийматида ишла- 

тилади?
7. Устуворлик шартини ёзинг?

1-масала. Кесими тенг ёнли булмаган икки бурчакни 
узаро бириктиришдан таркиб топган ферма стерженидаги



сикувчи кучнинг рухсат этилган м и к д о р и  аницлансин. 
Стержень ст. 3 маркали пулатдан тайёрланган (300-расм ). 

140 х 90 х 6 тенг томонсиз бурчак учун: 1УЪ = 120см 
1ХЬ = 364с*4; х0 = 2,03с*; А = 18с*2

Ечиш. Рухсат этилган кучни стерженнинг устуворлик

Ф— коэффициент микдорини топиш учун стержен
нинг эгилувчанлигини аниклаш керак. Бу эса уз навбати- 
да стержень кесимининг минимал инерция моменти ва 
инерция радиусини топишни талаб этади:

Шундай килиб, 1 у < Iх ва минимал инерция радиуси:

шартидан фойдаланиб
[ jV ]  =  <P/1[ct]

F г 1езамиз: о у = —  < [ст j , у \олда: 
<рА

Д =  12 м м

300-расм.

1Х = 21л = 2 ■ 364 = 728 с* 3

1у = г [ / л* +(хо +0,5 ■ Д)2 • ^ ]  =

= 2 [l 20 + (2,03 + 0,5 -1,2)2 -18] = 489с*4

Стерженнинг эгилувчанлигини аниклаймиз:
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Жадвалдан топилган:
X = 70; ф = 0,81 
X =80; ф'  = 0,75

Кийматларни интерполяциялаб X = 70,65 эгилувчанликка 
тугри келадиган коэффициент Ф нинг кийматини топа
миз:

Сикувчи кучнинг рухсат этилган киймати:

[/V] = 0,806-2 • 18 • 1600 = 46425,6 кг = 464,256 кН

2-масала. Кесими туртта 90 х 90 х 2 тенг томонли бур- 
чакдан ташкил топган ст. 3 маркали пулатдан тайёрланган 
усгуннинг устуворликка э.\гиётлик коэффициенти [я, ] = 2 
учун сикувчи кучнинг рухсат этилган киймати топилсин 
(301 -раем).

90 х 90 х 2 тенг томонли бурчак учун:
Z„ = 2,55cw, Iyi = 118см4, Л = 15,6см2

1Г
Ечиш. Кесимнинг инерция моментини топамиз:

I, = / ,  = 4  [ l !t + а 2 /Г] = 4 [П 8 + (3,25)2 -15,б] = П31,1си4

-  0,65 = 0,806

'
F

Д= 14

301-раем.
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Бу ерда: а = Z0 + 0,5 • Д = 2,55 + 0,5 1,4 = 3 ,25с*

Инерция радиуси:

• _  • .  • 113111 
h  -  ‘у -  lm'm -  ~ ]j4 lSf6

Устуннинг эгилувчанлиги: ^ И .

4,25 с*

2100
4,25

= 47,05

XZX4CK булгани учун критик кучни Эйлер формуласи- 
дан топиб булмайди. Критик кучни Ясинский формуласи-
дан аницдаймиз:

= a n - A = ( a - b h ) Z A  =

= (3100 -11 ,4  47,05) - 4 ■ 15,6 = 159970,5 кГ

Устунга таъсир этувчи рухсат этилган куч:

159,97 = 79,985 кН

3-масала. Куйидаги иккита — 36 ва 22 профилли швел- 
лерлар бирикмасидан тайёрланган колоннанинг схемаси 
курсатилган бирикмани иккита учлари хам шарнирли та- 
янчга таянган. Устуворлик ва мустахкамлик шартларидан 
фойдаланиб колоннага куйилиши мумкин булган сикув- 
чи кучни топинг. Материал ст.З. [ст] = 160мПа , ( .= 9 *; 
ц = 1 .

Ечиш Кесимдаги швеллерлар- 
нинг тавсифларини ёзиб оламиз.
Кесимнинг улчамларини масш- 
табда ифодалаймиз. Колоннанинг 
кесим юзаси ни топамиз:

А = 2(53,4 + 26,7) = 160,2с*2

Кесимнинг минимал инер
ция моментипи параллел укдарга 
нисбатан инерция моменти фор- 
муласидан топамиз:
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513+| j  + 2,6в1 -53,4 + 2-2110 = 25232,808c*

/ ,  = 2 ■ 10820 + 2 [l51 +(7 + 2,21)2 -26,7] = 26471,607c*4 

Ix = / min = 25232,808 c* 4 

Кесимнинг минимал инерция радиусини топамиз:

Колоннанинг эгилувчанлиги:
t . 900 _ _

А. = }i —  = 1 -------- = 71,713
'rain 12,55 '

Ф ни к^йматини топамиз:
к = 70 да ф ' = 0,81

ва X = 80 да ф " = 0,75

У холда: ф = 0,81 -  ■°’-8-1-~-0:'75 • 1,713 = 0,7997

Рухсат этилган сикувчи кучни топамиз:
[F] = ф [а ] • А = 0,7997 • 1600 ■ 160,2 = 206979 кг

Колоннанинг кесими туртта парчин мих урни билан 
заифлаштирил ган.

Ая = А - 4 d (0,95 + 0,75) = 160,2 -  4 - 2 -1,7 = 146,6см2

Колоннанинг мустахкамлик шарти стпих ~ —  -  [ст ] дан
л н

рухсат этилган сикувчи кучни топамиз:
F < [с ] А „ =  1600 • 146,6 = 234560 кг

4-масала. Пулатдан тайёрланган стержень F=  28 т куч 
билан сикдгсяпти. Стерженнинг узунлиги С =3,6 м ва ик
кита шарнирли таянчга таянади (303-расм). Стерженнинг 
устуворлик шартидан фойдаланиб кесими танлансин. Рух

сат этилган кучланиш [о] = 1600 ^ .
СМ
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IV
f

A F
~ r r

3,6 M

303-расм.

Ечиш. 1-х^соблаш. Стерженнинг \исобланган кесим юза- 
сини топамиз:

_ F  = J8000_Jl715. А „ Ч 1 . 3 5 С *
ф[а] Ф 1600 Ф ’ Ф ”  0.5

Кесии* юзаси А =  35 см2 булган куштаврни каталогдан 
лаймиз: N =24 (А =  34,8 см2; /  =  198 см4).
Кесимнинг минимал инерция радиусини топамиз:

с*

Стерженнинг эгилувчанлиги:

X = ц —— = 1 • = 150,94
2,385

Жадвалдан ст. 3 материали учун ф нинг ^ийматини то
памиз:

X = 150; (р' = 0,32
Л. = 160; ф м = 0,29

Интерполяция усули билан
= 0 32 _ °, 32 -0,29 о 94  = о,317 

10

Ф +• ф . 0,5 + 0,317 .  . Л О -  ва ф2 = —— = ------—1—  = 0,4085 ни топдик: ф > ф 2

2-\исоблаш:
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17 5 тА = — ' -  = 42,84 см2 . Кесим юзаси 27 а ьуштаврни кс-
сим юзасига як;ин: А = 43,2 см2; 1у = 1тт = 337 с м ' . Стер
женнинг эгилувчанлиги:

A -  “ L + J *  =128,89
'337 2,793

Я = 120; <р' = 0,45
Жадвалдан: Я = 130; <р" = 0,4

У \олда: = 0,45 -  0,45 ■ 8,89 = 0,406
ю

_  28000 _  ^  „ . г  кг
Ха^иций кучланишни топамиз: а х ~ ~ тсм

Рухсат этилган кучланиш:

[a]v =<р3 [о-] = 0,406 1600 = 6 4 9 ,6 ^ -;  о ,  < [ст]у

Шунинг учун 27 а куштаврли кесимни танлаймиз. Стер
женнинг эгилувчанлиги >100. Критик кучни Эйлер фор- 
муласи ёрдамида топамиз:

г  я 2Е1т.п (3 ,14)2 2 106 • 337
F. = — 1— L------ ,--------& 52006 кг

<2 (збо)

Коэффициент: К *  — = 5— '- * 1,86 
F 28000

5-масала. Щлатдан тайёрланган стержень ^куч билан 
сик;иляпти (304-расм):

1) [ст] = \60мПа кучланишдан фойдаланиб стержень 
кундаланг кесимининг геометрик улчамларини топинг;

2) критик куч аникдансин.
Ечиш. Стержень кундаланг кесимининг юзаси:

A = a a - ’̂ -  = 2 d - 2 d - r̂  =3,215 d  
4 4

Минимал инерция моменти:
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5,27d 4 ва инерция 
12 64 12 64

-  _  a4 х  d4 ‘_  (2rf)“ _  л - V  _

™n “  _ ?2 64 12 64

V 15 ,27c/4 15,27(0,044l)2 
радиуси: -  J 3 M  -  0,0564л,

1 -\исоблаш (<p = 0 ,5):

/1 > Г-, = ----- 500 -y  = 0,00625лг2 булади, у \олда:
<р[ст] 0,5 • 160 Ю3

=  0,00625 = «о 001944 = 0,0441 л«
V 3,215

Стерженнинг эгилувчанлиги Л = 0,7 - = 21,1 жад- 
валдан пулат материал учун:

Л. = 20; $с> = 0,96
д _ зо- ^ = о 94 топамиз- Интерполяция усули билан

топилган: Я = 21,1 эгилувчанлик учун ср нинг кийматини 

топамиз:
= 0 ,9 6 - ° — — --1,1 =0,9578; щ = 0 ,9 5 1 8 - бирин

чи маротаба кабул килинган ср = 0 ,5 дан фарк кил ад и.

<р + pj 0,5 + 0,9578 л 77RQ
2 -\исобдаш: ср-, = —- — = ------ -------= 0 , /2»9
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А > - Fr ,  = ------- — ------т = 0,042872 м2
<Р2[ст] 0,7289 160 103

V 3,215 V 3,215
5,27d4 15,27 0,001296 л л . ,= 0,046
3,215f/2 V 3,215

1 7
Стерженнинг эгилувчанлиги: Х - 0 , 1  — = 25,87 
Жадвалдан: °'

X = 20; = 0,96 
А = 30; р = 0,94  ни топамиз:

= 0,96 -  °’9-  • 5,87 = 0,94826 

Топилган А =  0,0042872 л/2 кесим юзаси ва <р =  0,94826
Кийматда устуворликни таъминлаши керак булган рухсат 
этилган кучланишни топамиз:

_  F 500 m  с  1 гО с 1
су у = ------ = ------ -------------= 1 2 2 ,6 1 0  —, < сг

<р3 ■ А 0,948 0,0043 м2 1 J

Демак, стержень ташки сикувчи куч билан т^лик юк- 
ланмаган <р нинг янги кийматини топамиз:

3-х;исоблаш:
Стержень улчами d  — 0,03 м деб кабул киламиз.
У \олда: А = 3,215с/2 = 3,215(0,03)' = 0,00289 м2 ва кун

даланг кесимнинг инерция радиусини топамиз:

m̂in
\  3,215 V 3,215

Стерженнинг эгилувчанлиги: X = О ,? —1’-7 - = 30,98
0,0384

Жадвалдан пулат стержень учун:
Я = 30 да 0,94 ва X = 40 да <^=0,92 ни ка

бул киламиз. Интерполяция усули билан
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9* = 0,94 -  0,98 = 0,938 ни топамиз.
ю

<р, + <р, 0,9482 + 0,938 л 
4 -\исоблаш: <ps = - = ------- -------- = 0,943

Устуворлик шартидан стерженнинг кундаланг кесим

F _  500 
^Г[ст] _  0^943 160 -103

юзаси: А = — = — — з = 0,00331 мг ва улчами

А 0,00331 л л - -  
=  V 3 2 1 5 =  \ з  j  | j  = ’ м  ■ Кундаланг кесимнинг инер-

[s ~ 2 7 7  15 ,27 (0 ,32 )2 
Пия радиуси: i = J з »•— = ^ —  = 0,0411л

1 7Стерженнинг эгилувчанлиги: Я = 0,7 —-—  = 29,02 
у 0,0411

Жадвалдан:

А = 20 да <р6 = 0,96 ва Л  = 30 да <р\ = 0,94

Интерполяция усули билан % = 0,96 -  • 9,02 = 0,942
ни топамиз. (рь = 0,942 кийматда устуворликка рухсат этил
ган кучланиш

[ст]у = q>b [сг] = 0,942 • 160 = 150,72л#о булиб,

F  500сг,, = ------ = ----------------- = 160,358 лЯа тенглашади: ст.. нинг
* <рь А 0,942 0,00331 >

к;иймати оддий чузилиш ва сикилишга рухсат этилган
кучланишдан 0,22 % катта булиб, | е \у дан эса 9,638 мПа
фарк килади. Шунинг- учун стерженнинг улчами d = 0,033 м
деб кабул киламиз.

5-\исоблаш:
d  = 0,033л< ва А = 3,215rf2 = 3,215(0,033)' = 0 ,0035лг 
Стержень кесимининг инерция радиуси:

i = 5,27 ?  15,27(0.033)2--------= Л------ ------- — = 0,04225л< ва эгилувчанлиги:
3,215 V 3,215
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я = о 7 1,7 - = 28,16 кийматида жадвалдан рнинг янги 
0,04225

г» пс °>9(1 ” 94 8 1 £ -  П 04^7К иим атини топамиз: <h -  ------- — °>10 _ и’^
Устуворликка рухсат этилган кучланиш:

[а)у = <р7 [ст] = 0,9437 -160 = 151 мПа

а  -  F = ____ 500 ——  = \5\,У19мПа < 160мПа пулат
у <руА  0,9437 0,0035

материали учун эгилувчанлик (Л,,* = 100) дан кичик булса, 
критик кучни топиш учун эмпирик формуладан фойдала
намиз:

= А(а-ЬЛ) = 0,0035(310 Ю1 -1,14 101 • 28,18) = 972,65к//
Рь 072,65 , qj-

Устуворлик коэффициенти: упу -  — ------— —  !,?->
стерженга куйилиши мумкин булган кучнинг рухсат этил
ган киймати:

[F] = (pA[а] = 0,9437 0,0035 160 103 = 528,472кН
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XII Б О Б

ДИНАМИК КУЧЛАР

Умумий тушунча. Материаллар каршилиги фанининг 
асосий масаласи булган конструкция кисмлари кундаланг 
кесимининг улчамлари ёки улар материалини танлашни 
шу пайтгача фаи;ат статик юк таъсирида ургандик. Нолдан 
Узининг охирги кийматига секин-аста усадиган куч ста
тик юкка мисол булади. Статик юк таъсирида элемент де- 
формациясининг тезлиги вакт оралигида сезиларли 
булмайди, чунки бунда иншоот цисмларида пайдо була- 
диган \аракат тезланиши жуда кичик булади. Узгармас тез- 
лик билан кутарилаётган юкнинг канат (ип)га таъсири 
схатик куч; агар юк маълум тезланиш билан кутарилса, 
динамик куч булади. Динамик куч таъсиридаги элемент 
заррачаларининг харакат тезланиши вакт оралигида сези
ларли булади. Динамик юк узининг киймати ва холатини 
узгартириб туриши мумкин.

Динамик юк таъсиридаги элемент Даламбер аломати- 
га асосан \ар дакика ташки ва инерция кучлари таъсири
да мувозанатда деб караш мумкин. Инерция кучлари эле
мент материали заррачаларининг каракат тезланиши асо
сида кУшимча куч сифатида хосил булади. Элементнинг 
хусусий огирлиги каби инерция кучи хам хджмий куч деб 
Каралиши мумкин.

Хар бир заррачага таъсир килувчи элементар инерция 
кучининг киймати — dPi заррачанинг массаси — т ни 
унинг тезланиши — а га купайтмасига тенг ва тезланишга 
тескари томонга йуналади:

dPi = d m a  (12.1)
dG

Элементар заррача массаси т ~ ни хисобга олсак, 

dPi -  i j-  ■ а = ■ а хосил булади.

dG = у ■ dv — заррачанинг хусусий огирлиги 
g — эркин тушиш тезланиши, 9,81 м сек2 
у — материалнинг солиштирма огирлиги: кн/м3
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dv — элементар заррачанинг >;ажми, м3.
Стерженли системаларни ^исоблашда \ажмий инерция 

кучлари стерженнинг уки буйлаб таркалган инерция куч
лари билан алмаштирилади. Элементар узунлик dx буйлаб 
таркалган инерция кучи dPi = а формула билан
топилади

Ички ёнув двигателларининг кисмлари, тебранма .\apa- 
катда катнашувчи конструкциялар зарб таъсирида ишлай- 
диган механизмлар — динамик юклар таъсирида булади.

12.1. ТЕКИС ТЕЗЛАНИШЛИ ХАРЛКАТДА КУЧЛАНИШНИ 
АНИКЛАШ

( Статик х,исоблашга келтириладиган динамик 
масалалар)

Тросни хисоблаш а  тезланиш билан юкорига \аракат 
Килаётган, огирлиги Q булган юк пулатдан тайёрланган 

4 N тросга осилган. Тросни ихтиёрий У —у  узун- 
лигидан кесиб, пастки кисмининг мувоза
нат колатини урганамиз (305-расм).1* Трос узининг хусусий огирлиги у  Ах, Q 
юк ва юкни юкорига а тезланиш билан 

| ^аракатланишда \осил булган кушимча
б !  инерция кучи таъсирида булади.£

Троснинг ихтиёрий танланган кундаланг 
305-расм. кесимидаги динамик кучланиш куйидаги

ча топилади:

Q_+r_Ax троснниг *аракатланмаётган, яъни юкни кузгал- 
А

мае булган холатига тугри келувчи статик кучланишни 
ифодалайди.

^ g = ^ ( l  + j )  = Kg aca (12.2)

К* = 1 + §  динамик коэффициент дейилади.
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Шундай килиб, кжни текис тезланишда харакатлан- 
тирсак, динамик кучланиш статик микдордан катта булар 
экан.

Системанинг мустахкамлик шарти сгхтах = а с т а  • Кк < [сг] 
дан куйидагини \осил киламиз:

( 123>

Динамик коэффициентни назарий усул билан топиш 
мумкин булмаса, факат тажрибавий киймати ишлатилса, 
динамик масалалар статик хисоблаш билан алмаштирилади.

Таксимланган куч интенсивлиги q таъсиридаги элемеи- 
/ларда кучланишни аниклаш.
Тенг таксимланган куч интен- . . .... .-т-т—j'Я 
сивлиги q таъсиридаги узгар- £ - 1  t. —i  
мае кесимли балка а тезла- -***
ниш билан кран ёрдамида Г~Т~Г  I I  'X | ~П Г я 
кутарилади. Натижада балка- nJT[ [ ~у
нинг узунлиги буйлаб таркал- 
ган инерция кучи — qi косилган инерция кучи — qi хосил '4J Г’Т '"Т"1 I ' V/
булади. Балка, таксимланган
куч q таъсиридан ташкари,
инерция кучидан хам эгилади. 306-расм.
Балка таксимланган куч ин
тенсивлиги — q таъсирида эгилганлиги учун, уни кута- 
ришда хар бир кесими турли тезланиш билан кучади. 
Шунинг учун балканинг узунлиги буйлаб инерция кучи- 
нинг интенсивлиги Узгарувчан булади. Хусусий холда бал
канинг эгилишдаги бикрлиги ёки кесимининг салкилиги 
жуда катга булса, тезланиш оркали инерция кучлари таъ
сирида хосил булган деформацияни хисобга олсак хам 
булади. Натижада балканинг хамма кесимларини кучиш 
тезланиши бир хил инерция кучи qi балканинг узунлиги 
буйлаб тенг таркалган деб каралади. У холда динамик так
симланган куч Я к = Q + ^ а таъсиридаги эгувчи момент:

Mg = = (<7 + i fl) £  = * £ ( l + | )  = Mc Ks ва хавфли 

кесимдаги динамик кучланиш:
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Ми Мс 1/ v
~ ~цГ “ ~w * ~ Gc * 

ва мустахкамлик шарти:

K' = Kt ■&*н
(12.4)

(12.5)

формулалар билан топилади. Локомотивнинг иккита гил- 
дирагини бирлаштирувчи спарник (тирсакли-шарнирли 
УК) даги энг катта эгувчи момент хам шу усул билан аник- 
ланиши мумкин:

я /  _ гАр_
8 8

М„

Айланувчан халцасимон элементда кучланиш. Узгармас 
кесимли тез айланаётган халканинг кучланишини топа

миз. Халканинг айланишида 
ажратилган ds узунликдаги 
элемент узгармас бурчак тез- 
лик —со билан харакат килади. 
Бурчак тезланиш £ — 0, шу
нинг учун тангенциал тезла
ниш <у( = 0 , марказга инти

лувчи тезланиш со„ = халканинг марказига интилади. 
Хосил булган инерция кучи куйидагича топилади:

2d

qds = 10 °  -ds = со, ^ -d s
s

q — халканинг бир бирлик узунлигидаги инерция ку- 
чининг интенсивлиги.

Халканинг чУзувчи кучи Р -  - ~ ни хисобга олсак,

динамик кучланишни топамиз:
D у A a ? D  _ yu^D2

Та
( 12.6)g 2 4g у '

Шатунни хисоблаш. Узгармас бурчак тезликда шатун- 
нинг К нуктасида марказга интилувчи В нукгада факат тан
генциал тезланиш хосил булади. КВ шатунни хамма нукга- 
сида (Къа В нукталардан ташкари) марказга интилувчи ва
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тангенциал кучланишлар \осил  
булади. ОК кривошип КВ шатун га 
перпендикуляр булган холатда, 
марказдан кочувчи инерция куч
лари шатун укига перпендикуляр 
йуналади на КВ узунликда чизик- 
ли конуният билан узгаради. К 
нукгада q = q0 ва В нукгада q =  О

Шатунни икки таянчли балка деб кабул килсак, энг
катта эгувчи момент В нуктадан -!■ масофада хосил була

ди: М м  = ^ , бу ерда: <7, = г  •

Динамик кучланиш:
/Т -  Мпах _ <?/ _ О. Я . rAo  ̂ r l1 1\

п W 9 7 w  g g9slTw (12.7)

12.2. ТЕБРАНМА ХДРАКАГДА КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

Айрим конструкция кисмларини ишлаш жараёнида тез
ланиш йуналиши ва ишорасини узгартиради. Бу холатда куч
ланиш ва деформациялар хам \ар даврда ишорасини узгар
тиради. Масалан, айланувчи юк осилган механизм билан 
жихоэланган балка юк айланишида инерция кучи хосил була
ди. Инерция кучи балкада хар дакика ишорасини Узгарти- 
рувчи кучланиш ва деформацияни келтириб чикаради.

Балка юкнинг айланиш даврига тенг давр билан теб- 
ранади. Бундай тебраниш мажбурий тебраниш дейилади.

Агар, эркин ва мажбурий тебранишлар даврлари тенг- 
лашса, вакт оралигада тебраниш амплитудаси жуда тез 
Усади ва резонанс ходисаси содир булади. Резонанс емири- 
лишга сабаб булади. Шунинг учун резонанс ходисасини 
чеклаш лозим. Бунинг учун эркин ва мажбурий тебраниш
лар даврлари мос тушмаслиги керак.
Конструкцияни лойихалашда (уйго- 
тувчи кучни) мажбурий тебраниш 
даври берилганлиги учун факат эр- д --  
кин тебранишнинг параметрлари —

309-расм.

&
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давр, частота ва амплитудаларини танлаш керак.
Конструкциянинг тебранма харакати эластик мувоза

нат холатида давом этади. Конструкциянинг статик дефор
мацияси инерция кучи таъсирида хосил булган динамик 
деформацияга (фиилади. Динамик деформация тебранма 
\аракатнинг турига ва амплитудасига боглик. Чузувчи ёки 
сикувчи куч таъсиридаги пружинанинг буйлама тебрани-

ши; хусусий огирлиги таъсири- 
дан тебранаётган балканинг \apa- 
кати оддийдир. Бу холатда систе
манинг деформацияси битта 
текисликдаги (координата) ёки 
йуналишдаги киймат билан улча
нади (310-расм). Бундай тебран
ма \аракат эркинлик даражаси 
бирга тенг булган тебранма \apa- 

кат, дейилади. У холда балка хавфли кесимидаги энг кат
та с ал кил ик куйидагича топилади:

+ ( 12.8)

Балканинг деформацияси эластик булганлиги учун 
кучланиш деформацияга пропорционалдир:

= ( 1+ :£ )  ^  (12-9)

Эркин тебранаётган Q юк харакатининг дифферен

циал тенгламаси ?  х" +сх = 0 ни ечиб, эркин тебраниш 
g

частотаси со0 = ^  = -f- ва даври t „ -  — топилади.
\  Q \°Q <°о

Хусусий хол: Эгилиш: икки таянчли балка учун

so = f  = w n  sQ = f  = m  (в) консолу4**1-

Мажбурий тебранишни уйготувчи куч 5  айланиш дав- 
рида синусоидал чизик билан уз га ради. Бу холатда Kg нинг 
ифодаси хам узгаради:
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Бу ерда =- q ^ q —  э н г  

катта уйготувчи куч 5 ^  = Н 
таъсиридаги деформация;
Р -  — т е б р а н и ш н и н г  
Усиш коэффициенти. р  нинг 2

СО
киймати — нисбатга ва теб
ранишнинг суниш коэффи
циенти (л)га боглик,. Агар) ~
= 1 ва тебранишнинг суниш 
коэффициенти кичиклашса, 
тебраниш аМплитудаси ва р  нинг киймати кагталашади. 
Демак, динамик деформация ва кучланишлар жуда тез 
усади. Конструкциянинг хавфли холатини чеклаш учун унга 
тебранишнинг сундирадиган турли мосламаларини Урна- 
тиш мумкин. •

12.3. ЗАРБ ТАЪСИРИДА КУЧЛАНИШ

Конструкция к;исмининг ёки бир булагининг жуда 
кичик вакт давомида тезлиги узгаришининг \одисаси зарб 
таъсирида содир булади. Зарб таъсирида зарбланувчи ва 
зарб берувчи цисмлар орасида жуда катта босим хосил 
булади. Зарб таъсирининг тезлиги киска вацт оралигида 
узгаради ва хусусий \олда нолга кадар якинлашади. Чунки 
зарбланувчи элементда зарб берувчи элементнинг теска-
ри йуналишга \аракатини узгартирувчи реакция хосил 
булади — Fg = —а , бу ерда Q — зарб берувчи элемент
нинг огирлиги. Зарб давомида зарб берувчи ва зарбланув
чи элементлардаги Fg реакциялар узаро тенг. Агар F  куч 
маълум булса, зарбланувчи элементлардаги кучланишни 
топамиз. Лекин зарбнинг давом килиш вакти номаълум 
булганлиги учун ( Q юк зарб таъсири тезлигининг нолга

+ (1 2 .1 0 )
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I

Q  q  кадар тушиш даври) а тезланишни то- 
пиб булмайди. Шунинг учун /^кучнинг 

Д, киймати хам номаълум. Fg кучни топиш
учун энергиянинг сакланиш к°нунидан 
фойдаланамиз.

1) Зарбнинг кинетик энергияси зарб- 
’ "  ' ' - ланувчи элемент деформациясини потен-

312-расм циал энергиясига айланади, яъни:

Т = И д (12.11)
2) Кучланиш ва деформаииянинг зарбланувчи элемент 

Хажмида тенг таркалган деб кабул килинади.
Зарб таъсирининг охирида Q юк h + 8g масофани бо-

сиб Утади. У холда Q юкни кинетик энергияси бажарилган 
ишга тенг булади:

T = Ag = ( h  + Sg)Q (12.12)

Зарбланувчи элемент деформациясининг потенциал 
энергиясини топиш учун, статик деформациянинг потен
циал энергиясидан фойдаланамиз:

UC= \ Q S C (12.13)

Бу ерда : $с =  ® ёки Q = с дс

С элементнинг бикрлик коэффициенти, элементнинг 
шакли, улчамлари ва материали, деформацияси турига 
боглик- У холда:

UC = \Q 8 C= \ -5]

Зарбланувчи элементнинг деформацияси эластик булса, 
динамик кучланиш материалнинг пропорционаллик че- 
гарасидан катта булмайди, у холда Гук конунидан фойда- 
ланиш мумкин:

8* = Ц- ва Ut~  Щ 3- = = Wt ’’ бу еРда: С = |
Топилган Т  ва Mg ларнинг ифодаларини (12.11) фор

мулага келтириб кУйсак,
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ди.
Q ' + Sg ) = 2s^ ёки Sg = 25cSg -  2hSc = 0 хосил була-

Бу ердан: Sg = бс ± ^5* + 2hSt ёки st  = 5с 1 + Jl + ^ = KgSc

Гук конунига асосан кучланиш ва куч деформацияга 
пропорционал, у холда:

F = Q

1 +

1 +

м

и

= KgSc

(12.15)

Юцоридаги формулалардан кУринадики, динамик де
формация, кучланиш ва куч статик деформацияга боглик 
экан. *

К, =1 + .11 + — — динамик коэффициент.
,2

Агар И = — билан алмаштирилса, К  = 1 +
2 g  *

Хосил булади. Бу ерда v — зарб берувчи элементнинг тез

лиги ^  = ^Я- = ^- ни хисобга олсак, динамик коэффи-ос \г?с_ ис
циент куйидагича топилади:

к * в 1+\]1+i t (12.18)

Бу ерда Г0— зарб таъсири бошланган вацтдаги юкнинг 
кинетик энергияси. Агар, Q юк h -  0 масофадаы тушиб 
зарб берса, Sg = 2Sc хосил булади: cr„ = 2crt. ва Fg = 2 Q .

Агар, масофа дс деформациядан катта булса, — кий- 
матга нисбатан илдиз остидаги бирни хисобга олмасак хам 
булади, яъни:

* < = 1 + J f  (12-19)

Бу ерда хатолик 5% дан катта булмайди.
fiiiУ Холда: 6К = <Ц 1 + ^ 1 ва с г = б Л \  +
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Агар, 2Л кийматни жуда катта деб кабул килсак, К  ни 
бс * 

куйидаги формула билан топамиз:

К
Ur

-GL.Те
_ L

Бу ерда

( 12.20)

кучланишни

7-7

х;исоблашда куйилган хатолик 10 % дан 
ошиб кетмаслиги керак: > 1 1 0

Зарб таъсирининг хусусий холлари. 
Чузилиш ёки сикилиш. Динамик коэффи- 
циентни такрибий формула ёрдамида то- 
пайлик:

1
ис313-расм.

Бу ерда: Uc = Щ*- =
2 ЕА 2 Е

ва сг =

Гуг~р ГРГР
Динамик кучланиш: сг* = Kx<j c = J - fA( ■а

Демак, динамик кучланиш сикилаётган стерженнинг 
кундаланг кесим юзасига боглик; экан.

Статик куч стерженнинг Улчамига боглик эмас. Дина
мик куч ва динамик кучланиш зарбнинг таъсир килиш 
давомига. стерженнинг материалига ва узунлигига бог
лик- Динамик куч таъсиридаги элементнинг мустахкам
лик шартини ёзамиз:.

( 12.22)

£Ъд
noБуерда

__ t  'Щг, Эгилии 
| ~ , | формация

314-расм.

рухсат этилган динамик кучланиш.

= 1,5...2,0  — зарб таъсирига 
эхтиётлик коэффициенти.

Эгилиш. Эгилишда динамик де- 
балка учларининг таяниш 

шартига ва ташки куч билан юкла-
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ниш схемасига боглик;. Иккита шарнирли таянчга таянган 
балка узунлиги уртасидаги Q юк таъсирида (314-расм), 
динамик кучланиш куйидагича ёзилади:

Q(a g K g(Tc 4ii/
[%J^W  _  Ш Е / 

V q 2(3 y i v 2e3

Бу ерда:

/с  =  St  =
Q( . _ _ Qi_ ва и  = &c_ = 

48 Е Г  c 4 W  c 2 96 EI

Агар, /  = /2Л ва W  = г  A булса:

I
w 2

i A

У \олда динамик кучланиш:
_  _  1*Ш
g I V А/

формуладан куринадики, эгилишда динамик 
кучланиш балка материалининг эластик мо- | 
дулига, кесимнинг улчамлари ва шаклига, /, 
балканинг таяниш шартига 6 oriihk. I

Масалан. тугри бурчакли кесим:Л
_ 2

\Ьк 
\\2bh

Доиравий кесим: d

18 Т0Е 
А1

(12.23)

■У

'max _  
I я-d* Л 

( A n d 2

= 2 ва с, 24 Т0Е 
АС

314-расм.

Динамик коэффициентни аниклаш учун такрибий 
формула татбик этилмаса, динамик кучланиш куйидаги- 
ча топилади:

QC
4 W ( 1

1 +  . 1 +
96Т0Е1

Q2C3
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Буралиш. Айланаётган вал бир учининг харакатини 
Киск;а вак^ оралирида чеклаб кУйсак (тормозланса), ик
кинчи учига маховикнинг таъсири — Т кУйилса, валда

зарб таъсиридаги буровчи момент хосил булади. Дина

мик буралиш бурчаги Sg = q>% = Kgq>c ва кучланиш
_  /тГ _  M t

Tg ~ Tc ' Ag ~ rc J jf  . Бу ерда: <Рс ~ Q f
r, \f  <pc м 2е м fn W p
U‘ -  " Г  '  2Gfp ' У » » :  r« * n r j - jp f  -

1р _ n d 4 1 8 2

к 32 2 n d 2 к -d1

h r

2
A

Динамик кучланиш: rg = 2 ^ ^ -

n  . M t  \2T0GI 1 ШДинамик деформация: <pg =

12.4. УЗГАРУВЧЛН КЕСИМЛИ СТЕРЖЕНЛАРДА ЗАРБ 
ТАЪСИРИДАГИ КУЧЛАНИШ

Буйлама зарб таъсиридаги кучланишни камайтириш 
учун стерженнинг хажмини катталаштириш керак экан- 
лигини олдинги мавзуларда куриб утдик.

Бу назария, агар стерженнинг хажми унинг узунлиги 
буйлаб узгармас булса, Уринлидир. Стерженнинг узунли
ги буйлаб кундаланг кесим юзаси узгарувчан булса, ама-

лиётда юцоридаги назария-а) 1 :

ТГГГТГТТТТШ >; тгтгг
315-расм.

*> ларда узгариш булиши мум
кин.

Масалан, узунлиги буй- 
лаб d{ > d2 диаметрли ке
симнинг энг катга кучлани
ши d2 диаметрли кесимда 
Хосил булади. Энг катта куч-
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ланиш стерженнинг заифлашган кесими диаметрига ва 
унинг сицувчанлигига боглик,- Бу холда стерженнинг куч
ланиши икки хил усул билан камайтирилиши мумкин:

1) Стерженнинг заифлашган кесимини dt диаметр би
лан тайёрлаш: бу холда стерженнинг кесим юзаси катта- 
лашади; сик,илувчанлиги камаяди: инерция кучи бир оз 
ортади. Кесим юзаси катталашиши хисобига кучланиш ка
маяди. Агар стержень заифлашган кесимни такрзо килса, 
бу вариант керак эмас.

2) Стерженнинг мустахкамлигини ошириш учун, унинг 
сикилувчанлиги орттирилиши керак. Сикилувчанлик асо
сан стерженнинг узунлиги буйлаб d7 диаметр билан тай- 
ёрдаш эвазига орттирилади. У холда динамик куч — Fg ка
маяди, кучланиш хам камаяди. Бу назарияларни хисоб усу
ли билан текширамиз. 315-расмда курсатилган учта 
стерженга бир хил Т0 = Qh зарб таъсири куйилсин. 
Уларни куйидагича белгилайлик:

Aj (2±  = д ва Л  = р

Кучланишни такрибий формула ёрдамида топамиз (315-

расм ):*й Л еМ - £ М .  Ш  
и  ’  * с \ а с  A i  S a c  ] / а ^ а с

Бу ерда: М  -  %  ♦ = Ц [ / Ч  »(1 ■- /•)]

У холда: о г = 2 TaQ

EAj ■

Узгармас кесимли (б  ва в) стерженлар учун 

о* 2 Т„Е
\

[ Р  + <7(1 -  Р ) ]  < q  < 1 булганлиги учун о а > о ь > a s 
Шундай килиб, (а) схемада диаметрнинг 20% ки- 

чиклаштирилиши кучланишни 50% га катталаштиради, 
агар стерженнинг узунлиги буйлаб бир хил d2 диаметрда 
тайёрланса, кучланиш 20% га якин камайтирилади. Узга-



рувчан кесимли стерженларга буйлама зарб таъсирида 
ишлайдиган болтларни мисол цилиш мумкин. Болт зарб 
таъсирини емирилмасдан угказиб юбориши учун унинг 
узунлиги буйлаб диаметрини резьбанинг ички диаметри- 
га тенг килиб тайёрлаш керак. Бунинг учун болтнинг сир- 
ти йунилади ёки унда ички канал хосил кдлинади. Купинча 
стерженнинг узунлиги катталаштирилиши эвазига хам куч
ланиш камайтирилади.

Зарбга синаш. Тажрибалар натижасига кура, бир хил

1) динамик куч таъсирида материалнинг окувчанлик 
ва мустахкамлик чегаралари катталашади;

2 ) емирилишдаги цолдик, деформацияси камаяди;
3) диаграмма а  Уки томонга силжийди;
4) окувчанлик вакги камаяди;
5) материалнинг эластиклик модули катталашади.
Зарб таъсиридан пластик материалда муртлик намоён

булиши мумкин, яъни пластик материал мурт материал- 
дек емирилади.

Н.Н. Давиденко тажрибасига асосан зарб таъсиридан 
окувчанлик чегараси 20—70% га, мустахкамлик чегараси 
10—30% га ортади.

Материални зарбга синаш учун махсус намуна тайёр- 
ланади (317-расм). Материални огиррок вазиятда ишла- 
тиш учун намунада улчамлари 2 мм булган канал тайёр- 
ланади. Маятник типидаги коперда (317-расм) намунага 
К  нуктадан зарб берилади.

С маятник А, баландликдан тушиб намунани емиради 
ва ортикча колган энергия хисобига h2 < к  баландликка 
кутарилади. Маятникнинг бажарган иши \VUU1 = <7(Л — ) 
нингбир кисми намунани емиришга сарфланади. Ишнинг

материапдан тайёрланган наму- 
налар статик ва динамик куч
ларга хар хил каршилик курса- 
тиши аникланган. Масалан, 
намуналарни чузилиш га катта 
тезликда синашда олинган ди
аграмма статик куч таъсирида-

316-расм.
s ги диаграммадан фарк килади 

(316-расм):
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318-расм.317-расм.

бир кисми ишкаланишга, хавонинг каршилигини енгиш- 
га сарфланади. Материалнинг зарб таъсирига каршилик 
курсата билиш кобилиятини зарбга ковушкоклик тавсиф- 
лари аниклайди: .

(а) диаграмма намунани каналча булмаган пайтдаги 
кучланиш эпюраси. (б) диафамма намунани зарб таъси
ридан эгилишдаги нормал кучланиш (al^) эпюраси. Пунк
тир чизшуш эпюра канал ёнида кучланишнинг махаллий 
туплами хосил булмаган пайтдаги кучланишнинг тарка- 
лиш конунияти. Диаграммадан куринадики, намунанинг 
баландлигини 0,95 см га камайтирганда, кучланишнинг 
махаллий туплами 5,22 маротаба катгалашар экан.

wt _ w-sw (12.26)

а — таЬсифлар канча катта булса, материалнинг зарб 
таъсирига каршилик курсатиш кобилияти шунча яхши 
булади. а нинг киймати тажриба утказиш шароитига, на- 
мунали улчамларига боглик булади. Намунанинг заифлаш- 
ган кесимида кучланишнинг таркалиш конУнияти (319- 
расм) да курсатилган:

чУзилиш сикилиш
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Каналчанинг асосида жойлашган материал \ажмий 
кучланганлик \олатида булади. а 2 кучланиш намуна укига 
параллел, а, перпендикуляр жойлашади. Материал окув
чанлик чегарасидан катта булган сг, =1,25сгг пластик де
формация олади ва мурт хрлатда булади.

406



XIII Б О Б

Материалларнинг систематик равишдаги киймати ёки 
к,иймати ва ишорасини узгартириб турадиган юкларга кар- 
шилиги уларнинг статик ёки зарб таъсирига каршилиги- 
дан фарк килади. Шунинг учун материалнинг узгарувчан 
юклар таъсиридаги муста\камлигини Урганиш ало\ида 
а\амиятга эга. Киймати жи\атидан узгарувчан ва жуда куп 
такрорланадиган юклар таъсирида машиналарнинг кисм- 
лари тасодифан ва сезиларли даражада колдик деформа- 
Аия хосил килмай емирилиши кизикарли хол эди.

Узгарувчан юклар таъсирида материалларнинг струк- 
тураси узгаради, шунинг учун материалда "толикиш" — 
"чарчаш" зфсил булиб, емирилади — пластиклик муртлик 
билан алмашади, деган фикр пайдо булган эди. XX аср- 
нинг бошларида металларнинг структураси ва механик хос- 
салари Узгарувчан кучланишлар таъсиридан Узгармас экан- 
лиги исботланади. Масалан,6yF машинанинг штоки ёки по
езд вагонининг Уки узок вактлар узгарувчан кучланишлар 
таъсирида ишласа хам узининг структураси ва пластик- 
лик хоссаларини узгартирмайди. Куплаб утказилган таж
рибалар шуни курсатдики, узгарувчан юклар таъсирида
ги металлнинг сиртида микродарз (ёрилиш) пайдо була
ди. Микродарз усиб, бошка микродарзлар билан кУшилади 
ва детални ичкари томон ривожлантиради. Узгарувчан юк
лар таъсирида дарз кетган юзалар узаро якинлашади ва 
бир-бирига босим таъсирини утказади. Натижада дарз юза- 
лари силликлашади. Янги ривожланган дарз юзаси эса 
к$пол ва донадор булади. Бу холат мурт емирилишга якин. 
Узгарувчан юклар таъсиридаги емирилишнинг бундай 
механизми дарз ривожланиши билан деталнинг кесими 
заифлашиши ва деталнинг мустахкамлиги камайиб бора- 
ётганлигини тУфи тушунтиради.

Дарз асосидаги материал хажмий кучланганлик хола
ти махаллий тавсифга эга, чунки дарз ва кучланганлик 
Холати материалнинг хамма кисмида хам хосил булмай- 
ди.

УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАР
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Демак, техника, фан ривожланишининг янги этапида 
материалларнинг узгарувчан юклар таъсирида емирили- 
шига асосий сабаб унинг "толикиши" — "чарчаши" эмас, 
балки деталнинг сиртида хосил булган дарз юзаси экан. 
Шунинг учун толикиш деганда материалларнинг аста-се- 
кин ривожланадиган микродарзлар таъсиридан емирили
ши тушунилади.

13.1. КУЧЛАНИШ ЦИКЛЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

Бир учига шкив урнатилган вал сиртига тугри келади- 
ган кучланишни топайлик. Агар вал шкивнинг огирлиги 
Q таъсиридан эгилади, деб кабул килсак, валнинг кунда
ланг кесим юзасида эгилишдаги нормал кучланишлар 
Хосил булади. Кесим юзасидан ажратилган 1 ва 3-нукта
лар (320-расм) нейтрал Ук устида жойлашади.Шунинг 
учун бу нукталарда эгилишдаги нормал кучланиш нолга 
тенг. 2 ва 4-нукталар вал материалининг чузиладиган ва 
сикиладиган толаларида жойлашган. Бу нукталардаги нор
мал кучланишлар Узаро тенг ва карама-карши ишорали- 
дир. Агар, валнинг айланишини хисобга олсак, вакт ора- 
лигида, яъни маълум даврда (7) бу нукгаларнинг урни 
алмашиб туради. Демак, К  нуктанинг холати 1, 2, 3 ва 4- 
нукгалар холати билан мос тушиши мумкин экан. Нати- 
жада К  нуктанинг кучланиши вакт оралигада киймати ни 
ва ишорасини узгартиради. Бир давр ичида кучланишнинг 
Узгаришига кучланиш цикли дейилади. Конструкция кисм- 
ларини ишлаш жараёнида кучланишлар цикллари жуда

кУп давом этиши мум
кин ва турлича булади 
(321-раем). Масалан:

к
1) Носимметрик Уз-

* * гарувчан кучланишлар 
(308-6, в раем ) макси- 
мал ва минимал кий-

К Jg I— » матлари тенг ва бир хил 
иш орали ва нолдан  
бошланадиган циклли320-расм.
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32 1-расм.

булади. Агар кучланишларни ( сгтях = a mia) максимал ва 
минимал кийматлари тенг ва бир хил ишорали булса, 
узгармас кучланишлар, дейилади. Симметрик циклли Узга
рувчан кучланишларни максимал ва минимал кийматла- 
ри бир-бирига тенг ва \ар хил ишоралидир. Кучланиш
ларнинг ишорасини хисобга олганда, минимал кучланиш
ни максимал кучланишга нисбати цикл тавсифи дейилади, 
яъни: »

rj = _ °’™ш. ва rj = - (13.1)
°"max °т а х

Циклнинг уртача кучланиши:
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Цикл кучланишининг амплитудаси:

13.2. СИММЕТРИК ЦИКЛДА ЧИДАМЛИЛИК 
ЧЕГАРАСИНИ АНИКЛАШ

Материалда дарз пайдо булиб емирилиши учун факат 
унинг толикиши кифоя килмасдан, балки энг катта куч
ланиш материалнинг чидамлилик чегарасидан ошиб ке- 
тиши керак.

Чидамлилик чегараси, деб цикллар сони жуда куп 
булганда, деталнинг толикиб емирилишига сабаб булмай- 
диган энг катта кучланишга айтилади.

Симметрик циклларда чидамлилик чегараси <х_,, од
дий чузилиш ва сикилишда <т+г билан белгиланади.

Симметрик циклларда чидамлилик чегараси бошка 
цикллардаги чидамлилик чегарасидан кичик ва уни таж- 
рибада аниклаш мумкин. Бунинг учун бир хил материал- 
дан 6—10 та намуна тайёрлаб олинади. Намуна доиравий 
кесимли булиб, шарико-подшипник оркали шундай юк- 
ланадики, унинг урта кисми соф эгилишга ишласин (бу 
\олатда г = 0 ). Намуна (2000...3000) айл/мин тезлик би
лан айланади (322-расм ).

Намунада ма\аллий кучланишлар туплами \осил  
булмаслиги учун уни шакли силлик килиб тайёрланади.
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Биринчи намуна машинага урнатилади ва ташки куч 
билан шундай юкланадики, унинг кундаланг кесимидаги 
энг катта нормал кучланиш материалнинг мустахкамлик 
чегарасидаги кучланишнинг 0 ,5...0 ,6 кисмини ташкил кил- 
син. Машина ишлаш и билан вал айлана бошлайди ва - а  
дан -сг" гача узгарувчи кучланишлар таъсирида булади. 
Тажриба намуна смирилгунча давом эттирилади. Намуна 
емирилиши билан машина тухтатилади. Мосламани хисоб- 
лаш асбоби намунани емирилишига кадар айланган цикл 
/V, сонини курсатади. Иккинчи намуна о7 кучланишдан 
кичик а 1 кучланиши билан юкланади ва емирилиш цик
ли N2 ёзиб олинади. Учинчи намунага а 111 < а"  кучла- 

-ниш и берилади ва \ .к. Х,ар бир тажрибада цикл сони ёзиб 
олинади. Кучланиш камайиб бориши билан цикл сони 
ортиб боради, яъни а ‘ > сг" > о7" > а ,г  > ... кучланиш
лар учуй N) < N2 < N) <... цикллар сони тугри келади. 
Кучланишларни камайтиравериб шундай цикл сонини 
топамизки, бу холда намуна емирилмайди. Агар пулат 
материалдан тайёрланган намуна N =  10.106 циклда еми- 
рилмаса, N =  100.106-200 .106 циклда хам емирилмас экан. 
Тажриба натижаларини, масалан, хромникелли пулат ма
териали учун графикда ифодалаш мумкин (323-расм). Бу
нинг учун ординатага хар бир намунада хосил килинган 
кучланишлари, абсциссада эса цикл сонлари жойлашти- 
рилади.

Эгри чизикка Утказилган горизонтал уринманинг ор
динатаси материалнинг чидамлилик чегарасини аник- 
лайди. Пулат материалнинг эгилишдаги чидамлилик че
гараси оддий чузилиш ва сикилишдаги мустахкамлик 
чегараси билан  
боглик сг!, = 0.4<тд. а>
Узгарувчан чузувчи 
ёки сикувчи куч 
таъсиридаги п у 
латни чидамлилик 
чегараси сг®, эги
лишдаги чидамли
лик чегарасидан

40

20

кг/м м 2 

к
а  =71 кг/м м 2 а  

1
а.'=28 кг/мм2

=45,5i 

=54%; Ь

СГ/.ЧМ2

=10%

4 6
323-расм.

10 Л Ч 06
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кичик, яъни: сг0, =  0,7; ст\ =  0,28 а в, чунки чузилиш ва 
сикилишда кесимининг хамма нуктаси бир хил кучла
ниш таъсирида булади. Эгилишда энг катта кучланиш 
кесимнинг четки толаларида хосил булади, колган ма- 
териалда кучланишнинг киймати кичиклашади. Бура
лишда чидамлилик чегараси: rf, = 0 ,55crf, = 0 ,22сгя ва 
рангли металлар учун:

13.3. НОСИММЕТРИК ЦИКЛ ДА ЧИДАМЛИЛИК 
ЧЕГАРАСИНИ АНИК.ЛАШ

Носимметрик циклда материалнинг чидамлилик чега- 
расини аниклаш бир оз мураккаб. Чунки намунани эгили- 
ши билан бир каторда уни чузувчи ва сикувчи куч билан 
Хам юклаш керак. Бу холат синов машиналарини мурак- 
каблаштиришга, кушимча мосламалар тайёрлаш га олиб 
келади. Шунинг учун носимметрик циклларда материал-

цикл тавсифини цийматига чидамлилик чегарасини то
пиш учун координатани О нуктасидан абсциссага р  бур
чак остида ОС чизик;ни утказамиз:

ст.’, = (0,24...0,50)crs (13.3)

324-расм.

ни чидамлилик чегарасини 
аниклаш учун тажрибалар 
асосида курилган диаграм- 
мадан фойдаланамиз (324- 
расм ). Д иаграм м анинг  
абсциссасида уртача кучла
ниш ст ва ординатасида 
кучланишлар амплитудаси 
ст0 жойлаштирилади. \а р  
хил цикллардаги кучланиш
лар ёрдамида КВСД эгри 
чизик; утказилган. Бирорта

( 13.4 )
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СС, ва ОС, масофаларни ва тегишли а к ва сг^ кучла
нишларнинг йигиндиси чидамлилик чегарасининг кий- 
матини беради, яъни:

Абсциссаси сгур = 0 булган К нуктанинг ординатаси 
ОК = оа = сг., симметрик циклда чидамлилик чегараси- 
ни ординатаси сг = 0 булган Д  нуктанинг абсциссаси
ОД -<*ур -  a ,i -  а в Узгармас кучланишдаги чидамлилик 
чегарасини аник^айди. р  = 45° бурчак остида жойлашган 
В нукта нолдан бошлауадиган циклнинг чидамлилик че- 
fapacHHH аникдайдиган окувчанлик чегараси булмаган ма- 
териаллар учун чидамлилик чегараси, статик юк таъсири
даги мустахкамлик чегарасига ухшаган хавфли \исобла- 
нади. Ага(5 материал пластик булса, статик юк таъсирида 
окувчанлик чегараси ва Узгарувчан кучланишларда чи
дамлилик чегараси хавфли хисобланади. Бундай матери- 
алларда толикиш емирилиши билан бирга пластик дефор
мациялар пайдо булиши \ам хавфлидир. Бунда циклнинг 
энг катта кучланиши сгтах = а а + сгур = а ж булади.

Бурчак билан Утка- 
зилган тугри чизик, КВ 
чизикни кесиб утса, де
таль толикиш емирили- 
шига учрайди; ВД чи- 
зикни кесиб Утса, пла
стик деформация пайдо 
булиши билан ишдан 
чикади.Чизик с т а 
тик юкланишда хавфли 
кучланишни ва КВДчи- 
зик Узгарувчан кучлар 
таъсиридаги хавфли  
кучланишни билдиради.
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13.4. ЧИДАМЛИЛИК ЧЕГАРАСИГА ТАЪСИР 
КИЛУВЧИ ФАКТОРЛАР

Тажрибалар шуни курсатадики, чидамлилик чегарасига 
кучланишлар концентрацияси, деталнинг улчамлари, де
таль сиртининг холати, деталнинг технологик ишлов бе- 
риш тавсифи таъсир килади.

а) Кучланишлар концентраци
яси.

Узунлиги буйлаб кесими бир 
жинсли бул маган деталларда, ки
чик диаметрдан катта диаметрга 
утиш жойларида ёки заифлашган 
кесимларда кучланишларнинг та- 
ркалиш конунияти узгаради ва ма
халлий кучланиш, яъни кучла
нишлар туплами хосил булади:

П

V . W

fJ
326-расм. = а, Ft 

к w ( 1 3 .5 )

Бундай кучланишларга кучланишлар концентрацияси 
дейилади.

Максимал кучланишни номинал кучланишга нисбати 
кучланишлар концентрациясининг коэффициенти дейи
лади:

(13-6)

I ■ гг г Тппт111111 

TTfltV

ИНН

I tttt
d ■■ b

10

i f
327-раем.

Бу холатда намуна материали изот
роп ва эластик деб каралади. Кучланиш
лар концентрациясининг хакикий ко
эффициенти материалнинг хамма хусу- 
сиятларини хисобга олади ва унинг 
Киймати тажрибалар асосида топилади.

Материалнинг махаллий кучланиш
ларга ссзгирлиги — q юкоридаги коэф- 
фициентларга боглик:

а.,, - 1
(13.7)
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q нинг киймати юкори сифатли, термик ишлов берил
ган легирланган пулатда биргача, камуглсродли пулатда 
0,5 гача, чуянда нолга якин булади.

Демак, мустахкамлик чегараси катта булган матери- 
алларда q нинг киймати катта экан. Агар, а иоя = сг_, ва 
а м = °-\к Деб кабул килсак, а^ хосил булади. У
Холда кучланиш концентрациясининг хакикий коэффи- 
циенти чидамлилик чегараси билан боглик булади:

«**= 1  + Я(акн - 1)
Пулат материал учун ан = 1,2 + 0 , 2 ^ -—° ; канавкалар,

кесимлар узгарадиган жойлар булса, ак, = 1,5+ 1 ,5 ^ ^6 110
формула ишлатилади. Толикиш емирилишлари кесимлар 
Узгарадиган жойларда, нотекисликлар атрофларида бошла- 
нади. Бундай холларда деталнинг чидамлилик чегараси ка
маяди.

б) Деталь сиртининг сифати.
1. Сирти жилоланган.
2. Сирти кескич билан иш

лов берилган.
3. Прокатлаб олинган сирт.
4. Денгиз сувида коррозия- 

ланган.
Деталнинг сирти канча да- 

гал булса, чидамлилик чега
раси шунча кичик булади. Де
таль ишлов берилган сиртда 
кучланишлар концентрацияси 
Хосил булади. Шунинг учун 
деталнинг сиртига махсус ишлов берилади. Унда чидам
лилик чегараси ортади.

13.5. УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАР ДА 
МУСТАХКАМЛИК ШАРТИ

Турли цикллардаги хавфли кучланишнинг киймати 
324—325-расмлардаги диаграммалар асосида топилади. 
Мурт материаллар учун 324-расмдаги диаграмманинг КД 
тугри чизигидан ташкарида жойлашган кучланиши хавф-

328-расм.
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ли деб олинади. Пластик материаллар учун КН тугри чи- 
зикдан (325- раем) ташк,аридаги кучланиш хавфли деб 
олинади. Рухсат этилган кучланишни танлаш учун диаг- 
раммаларни абсцисса ва ординаталарини мустахкамликка 
боглик; камайтириш керак.

Узгармас юкда кучланишнинг рухсат этилган киймати 
куйидагича топилади:

Пластик материал учун: [<з\и] = тр- (13.8)ло1

Мурт материал учун: [° \i]  = ~кт~а̂

Бу ерда: К0[ — окувчанлик чегарага нисбатан муста\- 
камликка эхтиётлик коэффициенти.

К02 — мустахкамлик чегарага нисбатан мустахкамликка 
эхтиётлик коэффициенти.

а^— кучланишлар концентрациясининг хак;ик,ий ко
эффициенти.

Симметрик циклда чидамлилик чегарасида ( <т_,) хавф
ли кучланиш булади.

г 1 _  а~ 1Мурт материал учун: L -̂iJ -

Пластик материал учун:

[°~-|]= к  „ к к  (13.9)К 0 а/^ а м  K r - J i j  Jig

Бу ерда: К̂ — асосий мустахкамликка эхтиётлик коэф
фициенти.

деталь тайёрлаш технологиясининг кучланишга
таъсири.

К — детални эксплуатация к,илиш шароитининг куч
ланишга таъсири.

К — Узгарувчан кучланишнинг зарб таъсири билан бир- 
галикдаги таъсирини хисобга олувчи динамик коэффици
ент.

329-расмда сг0 = сгур координаталарида хавфли кучла
нишлар чизиги КД  (кн) ва рухсат этилган кучланишлар 
чизири  К Д Х курсатилган. К] Д х чизик, А К ва ОДх =  [ст+1] 
кучланишлар асосида чизилган.
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Узгарувчан кучланишларнинг турли циклларда рухсат 
этилган кучланишини аниклаш учун координата боши О 
нуктадан эбсциссага р  бурчак остида туяри чизик Угказа- 
миз ygP  = ва АГ,Д чизик билан кесишгунча давом 
эттирамиз. /  нуктанинг абсциссаси <тур/ ва ординатаси- 
нинг йигиндиси рухсат этилган кучланишни беради:

&тах/ — [®я] — У̂Р/  (13.10)

NfDx учбурчагини ОК1Д ] учбурчагига Ухшашлигидан:

ОГ\ _  ОК\ К .]  _ К ,]
ват  нг  еки \^ F ° y Pf <v

° V  [£7- i ]  +  crw / [ CT- i ]  =  [<t+i ] [ ° '- i ] \осил булади.

Лекин cra/ = 1 - г 1 - г
2 шах /  2

_  | +г _  1+г 
°и>/ ~  2 СГ’пах /

К] ва

2 Ы
2[<t+,][^i]

У *олда:
Г гг 1 = . . .  . . .

 ̂ 2* <1 -*-'')[ст-|]+(1-г)[сг<.1] ( 1 3 .1 1 )

\осил булади. Мустахкамлик шарти куйидагича ёзилади.

^ и х ^ Ы  (13-12)
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Мураккаб каршилик-эгилиш билан буралишнинг 

биргаликдаги статик юк таъсирида мустахкамлик шарти:
а 2 т2 ,

■ IT + 7~jT -  1 ва узгарувчан юк таъсирида: а  = сга + а ур ва 
М lrJ
т = тур + та\ [сг] = [<т? ] ва [г* ] куринишда олинади.

1-масала. Икки таянчли  
Куштаврли балкага И =  20 см ба- 
ландликдан F — 1500 Н юк ке
либ тушади (330-расм). Балка
нинг энг катта динамик нормал 
кучланишини топамиз. Унг та
янч урнини эластик пружина 
билан алмаштириб биринчи са- 
волга жавоб берамиз.

Берилган: куштавр N-22.

С = 2м\  103а  = 30 ~  ёки а  = Д -  ’ к Н  Кг

Е = 2 10* 1Х = 2550 • 10'2 м*
М

W, = 232 10-6 м г

Ечиш. Балканинг хусусий огирлигини хисобга олмай- 
миз. F юк таъсиридан К  ва В таянчлардаги реакция кучлари 
К  = В = ^  = 750 Я  булади. Энг катта динамик кучланиш

куйидаги формула билан топилади: crg = kg ■a cm■, бу ерда

К, = 1 + /1 + —  динамик коэффициент булиб, статик 
V дс/п Fc3

кучиш га боглик = /ст ; ^ - щ  балканинг F юк

статик таъсир килгандаги тулик кучиши.
А /_  F t

(УСт = = 4W  ~  статик юк F таъсиридаги энг катта 

нормал кучланиш.
17 2Л 48£ /„  F t

Динамик кучланиш: ст/ -  
ёки сгд = 0,295 • 106 кИ

4 W,

м
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Энди балканинг Унг таянчини пружина билан алмаш- 
тирамиз. Динамик кучланиш crg = Kg ■ а ш формула билан 
топилади. Динамик коэффициент КД ни аниклашда бал
канинг статик кучиши пружинанинг Унг таянч кучининг 
деформациясига боглик булади (331-расм).

*ет=  Д6+ Д/И
Буерда:

-  /с т  ~
F t3 

48 Е'Г,
F
2Л — “  • CL — —  * — г  
л  2 ,п3

F  30 1,1 30 n n t c c—т = - —г = 0,0165 М  
10х 2I03

пружинанинг В реакция кучи 
таъсиридан кучиши. /5— пру- 

.. жинанинг деформацияси би
лан балканинг F k>k таъсири
даги тулик кучиши орасида
ги борл^ниш.

АВВ^ооАСКК ухшаш-

ликдан СК = = j  = /7Л ва

/с т  =
Ft —*- = 4 ,9 1 0  мП-в ’

\осил булади. Демак, р  = 0,5

Н атижада Асм = 4,9-10-5 +0 ,5  0,0165 = 8,299-10 3 л# 

Косил булади.
I 20  2Динамик коэффициент: Кк = 1 + /1 + и 8 ва

1,5-2кучланиш: а , = Kg ~  = 8 • = 0,0258 • 106

2-масала. Погонали бруснинг К нук- 
таси h =  5 мм баландликдан тушаётган 
Q =  400 кг юк таъсирида зарбга учрайди.

Бруснинг узунлиги /=  5 м, кундаланг 
кесим юзаси А -  2 см , пулат материал- 
дан. Энг катта нормал кучланиш топил- 
син. Агар К  элементга зарб таъсирини юм- 
шатувчи цилиндрик пружина Урнатилса,
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кучланишни топинг. 1 кг статик юк таъсирида пружина 
4 ■ 10~3 мм сикилади.

Ечиш. Погонали бруснинг статик куч таъсиридаги узайи- 
шини ва нормал кучланишини топамиз, статик узайиш:

, Л Л -Z Lся сп ЕА Е2А 4ЕА

F  400 кгва кучланиш: сг = -т = = 200  —тА I  см~

Энг катта динамик кучланишни топамиз:

4(Tg &cmKg — (1 + ̂ 2h
= 200 1 + Л  + 2 0,06 16 10

3-400-500

ва сг = 1349

К элементга цилиндрик пружина урнатилганда, дст ста
тик деформация погонали бруснинг ва пружинанинг си- 
Килишига тенг булади, яъни:

<5см= Д ^ м + Лс т = ! ^  + /'-4 .К Г 4 =
3 400 500
4 2 106 2

+ 400-4-10^ = 0,1975 с*

Унда динамик кучланиш:

сг = 2 0 0  1 +  J 1  +\ х
2 -0,6

0,1975 = 732 кг

I

у е = 1

1,5 м 1,5 м

333-расм.

3-масала. N-24 профилли 
балка иккита шарнирли таян
чга таянади. Юк балканинг 
Урта к,исмига 50 см/сек тезлик 
билан келиб зарб таъсир к,ила- 

13  ди. Энг катта кучланишни то- 
А̂ _ пинг. 

у Ечиш. N-24 куштаврли ке-
'*• симнинг айрим гсометрик тав- 

сифларини ёзиб оламиз.
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I х = 3460 см*
Wx = 289 си3; A = 3 4 , S c m 2

Статик кучланишни топамиз: 
м  _  Q t 1000 300 _ 2<rq <: кг 

T 2S

1 + J 1 + Sfrm
= 259,5

Балканинг энг катта салкилигини 
топамиз:

f  = &  =  1000 ^ °°)3 =  0,0813 cjk  
48EI 48 2 10 3460

Динамик кучланишни топамиз:

334-расм.

1+, 1 + 502
981 0,0813

ва о . =259,5-6,69 = 1735,4 кг
7Г Т

Динамик деформация:
f ,  = fcm̂ g = 0,0813 6,69 = 0,544 см

4-масала. Бир минутда п маротаба айланма харакат 
Килаётган, огирлиги Q булган двигатель иккита куштавр
ли балкага урнатилган. Двигателнинг айланма \аракат кдла- 
ётган кисмларининг марказдан кочма кучи Н=\0кН;  
Q=30kH.

1) эркин тебраниш частотаси — ег0;
2) уйготувчи куч узгаришининг частотаси — ш
3) тебранишнинг усиш коэффициенти —/?
4) динамик коэффициент — Kg ва
5) энг катта кучланиш кийматлари топилсин.

Берилган куштавр: N-40

/7 = 200 —  ; /  = 19062 • 10~8 м*, £  = 2-108^мин х м 1

Wx = 953 • 10-6 м3

Ечиш. Берилган схемадан асосий схемани танлаб ола- 
миз. Бунинг учун Q юкнинг Урнига Р =  1 бирлик кучини
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жойлаштирамиз. Q юк таъсиридан \осил булган эгувчи 
момент эпюрасини курамиз:

а) Реакция кучларини топамиз:

^ М й = Q 3j - K H  = 0-, /Г = 32 = 1-30 = 4 5 * //

' £ м л = -ве + о (  у + ^ )  = о b = \ q  = 15kH

б) Эгувчи момент Л/0 ни то

памиз:
0 < х, < 2 м\ MQ = - К  х,

Х[ = 0 булса, MQ = 0 ва х, = 2 *  

булса, MQ = -90 к Нм

0 с х 2 < у  = 3 м MQ = -Q  ■ хг

х2 = 0 булса, MQ = 0 ва х =  3 м

булса, MQ = -90 к Нм

Бирлик куч Р-1 таъсиридан 
Хосил булган эгувчи момент М 
эпюрасини курамиз (335-расм) . Р 

а) Реакция кучини топамиз:
]ГЛ/д = Р у  -  = 0 ёки 

К = ^Р  = \,5кН  ва

Т . М л = Р Ц - В е  = 0 ёки В = 5- Р  = 2 , 5 к Н

б) Эгувчи момент М нитопамиз: 0 < х( < С Мр = - К  • х, 

х, = 0 булса, М р = 0 ва х, = ( булса, Мр = - ~

О S х, < ~  Л/р = -Р  • х,

х, = 0 булса, М р = О ва х, = у  булса, Мр = -  у
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I  ооГ/+"Ш
. шМ°Р 2 ™  2 J 2 1350/f2 1340 4 n n i 7 ,
4 = -В Т  ' ---W  —  = -И Г - Ггю«-190б2 1б-< ■ ° '017' *

о) — ташки куч (?дан курилган эгувчи момент Л/ нинг 
юзаси.

Мр -  ташки куч Q таъсиридан курилган эгувчи момент 
М  эпюраси юзасининг огирлик марказига тугри келувчи 
бирлик куч моменти Мр эпюрасининг ординатаси.

Эркин тебраниш частотасини топамиз:

а

Уйготувчи куч узгаришининг частотаси:
-  п л  п 3,14-200 0  1 &> = 2л- — = —  = 20,9 —

60 30 30 сек
4

Тебранишнинг усиш коэффициента:

Р = — -—г  = ----- 1----- г = 4,717

ч т
Р  киймати манфий ишора билан чикса, кейинги 

Кисоблашларда \р\ олиниши керак. Динамик коэффици- 
ентни топамиз:

K ' = \  + k - p  = U ^ \ p \  = \ + ™ 4 , 7 1 7  =  2 ,5 7

Энг катта нормал кучланишни топамиз:

О, - К,ас7 -  К , - щ -  -  ° '2427 10‘ f
S-масала. СДЕв а КТ И синик стерженлар билан £ £  ва

лик БВ ук атрофида узгармас бурчак тезлик билан айлана- 
ди (336-расм). СД ва КИ вертикал камда Д £  ва f j j  ГОри- 
зонтал участкаларида косил булган инерция кучлари таъси
ридаги эгувчи момент эпюраси курилсин: [а\ = \№  мПа 
шартни бажарадиган валикни бир минутдаги айланишлар 
сонини рухсат этилган киймати топилсин. Валикнинг ди
аметри d =  0  мм.

Q юк Урнатилган нуктанинг кучишини топамиз:
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Ечиш. Инерция кучининг интенсивлиги g, , синиц стер
женнинг СД ва К И ораликдарида туфи чизикли крнуният

билан узгаради: А' ва С нуктада gt =  0; Д  ва И н укатал ард а

= ~ Y ~ l  га тенг. Стерженнинг горизонтал ДЕ  ва ИТора-

лику1арида кучнинг интенсивлиги узгармас ва тенг тар-
Калган: <7,- = .

Системанинг таянч кучларини топамиз:

I  МА = 0 ёки Я,2( у  + + 3£j + i y e  ■ 5£ -  В ■ 3( = 0

с  п 25 yAco2t 2Бу ерда: В = — ■ L-----
6 g

S  Мв = 0

s-3e-gr 2e^~+£yiqle-2e+ql2e .̂+^qle.e = o
£  _  5 уАаГР}

6 g
Текшириш: I  у  = 0 ёки 5  + 5  -  q,2( -  i  -  &  -  q.2f = 0

5 y/)g)2f2 ^  25 уАы 2С2 уАс0г212 уАш212 y/4a>2f 2
6 £  б ' Я g  2g ~ T g  

_ у Au2 I t 2 30 г ЛоЛ2 30
*  ’ 6 * g  6 ■ s

Эгувчи момент кийматларини топамиз: 1—I едокам.

0 < х , < ^  Л/, = fi х, = |  • 7- 1̂ - . х
6 g

х , = 0 ; Л/| = 0 ва х, = *;

И —II к^грким. 0 < х7 < £ А/, = а. — = -  У Л»2*2 . ±1
2 « 2

х2 = 0 булса; Л/ 2 = 0 ва

X j = f  д а  Л / ,  =
2*
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ss/f . 
7777 " w

В

и - L ,-L

336-расм.
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п * Ч  X? уЛй)2( Х3III—III цирким. О < х3 < £; Л/3 — —<7, -=— —2

х3 = О б^лса, М ъ = 0 ва
. .  уАа>2(3 х3 = £  да м з = - т- ^ -

IV к,ирк,им О < .у, < £', М у = О

V—V кирцим. О < х4 < 2£

М $ = Б (х 4 + /)  -  l q , t  • х4 -  q { \ L  + х4) -  я,с(х< - 1) =

Л . .  5 у А о ? 0  ду 5 уА о?Рх4 = О булса, м 5 = g • i - у — ; х4 = 2f булса, Afs = - 5  — g

VI—VI кнрким О ^ л, < £

Л/ 6 = Я(3* + х5) - ^ 2 г |у  + е + х5) - }  qti(2£  + xs ) + Bxs 

х, = О булса, Л/ 6 = - 1  ; х5 »  < булса,

, ,  5 r W  « 3 уАю2- и 1 31 уА<а2 Зе*25уЛа>2(3 п
М ^ — 6 Г ~ -------- i ------------- 2g ~ 6g =

VII—VII кир^им. О < х6 < £ Му = -q, y  ~ ~ г-—~  ■ у -  

Хб = О булса, Л/ 7 = О ва х6 = £ да Л/ 7 = -

VIII—VIII кщщим. О < х, < £ М я = -q t ^Y = ~ ~ у ~ ' *2

х 1 = О булса, Л/ 8 = О ва х̂  = £ да Mg = -

IX—IX циркам. Мч = О

426



Энг катта эгувчи момент 5 таянч кесимида хосил була
ди.

2,3
М  уЛт еirt max ~  2

Берилган системанинг СД ва ИК  вертикал кисмларида 
буйлама куч хосил булади, чунки куч интенсивлиги, Б  ва 
В реакция кучлари факат СД ва ИК  стержень укпарига 
проекция беради.

N, = 0; N7 = 0; N 3 = 0; jV4 = q:2( + j  q^dy

СД узунликда q. — инерция кучи 
интенсивлиги тугри ЧИЗИК^И конуни- q=0t 
ят билан узгаради. Ш унинг учун инер- Г 
ция кучи ^нтенсивлигининг тенг таъ- f
сир кдпувчиси q — таъсир чизиги би- % |
лан, уни минимал q( =  0 ва максимал I
Я /^уАсо2-  к ,ийм атларидан х°сил
булган учбурчак юзаси билан Улчана- 337-расм.
ди (337-расм).

СД участкада N  куч узгариш конуниятини билишимиз 
учун у  =  0 ва у  = (  чегара оралигидаги кийматларда хам 
инерция кучини аниклашимиз лозим.

Масалан, у  =  у { булсин, у холда <7, = qy, схемадан

qy/ -  инерция кучининг интенсивлиги у —у х холатида
ги киймати. Демак,

1V4 = q, ■ 2С + )q, (l -  h ^ d y  = • 11 + jfq,dy -  j\q, ^ d y  =

уАшг(  2 g +  yAco2i
У,

уАсаЧ у 2 
g ' 2f
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V N  -  ■» г А ф 2( 2 . N  _  5 у А о ? (2
V I -  J>  4 "5 g  > У | -  4 -  у  g

N i = 0; W6 = 0 ,N 7 = 0; N t = О

О < у 2 < (

N 9 = q,2( + |  q^dy = <?, • 2( + jq, (l -  ^ d y  = r-^°~ 2 (. +
О О

+  y A o ? ly 2 _  yAa>2( y \
& g I t

У у = 0  б ^ л с а , yV4 =  гАа>̂ 2е

y2 = О булса, N 9 =

v  _  t ■ /V  -  19 гАа>2( 2y 2 -  y, /v9 -  T  — -

v  _  p- д г  _  5 . . Л/ -  5 ^ a » 2/ 2y2 - t ,  W9 - -  -  , 7 V m a,-j---------

Системанинг хавфли кесими учун куйидаги шарт ба- 
жарилиши керак:

Л'т,* . Л/т« A/™,, . 32 М_  <ттах
л

. ^ т ах _ ^тах
W  А xd < [сг] ёки

5у.4&>2/ 2 32-5j'/4<a2-f2 г i 5 /.4<у2£2 8 5)-/4<i»2 f3 г i 
24? iTtd^g ‘ И ’

Бу ерда:

2g

Й)р = й> =

\

И
byt1 у 20у С 
2 g dg

100 10J _ ]ft 1 
5 78 0,25 ( 20-78 0,125 сек 

| 2-9,81 + 9,81-0,02

Бир минутда валикнинг айланиш сони:

п  =
60<а„ 60 -л »

2 я 2-3,14
=95,54
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6-масала. Мустахкамлик чегараси а„ = 600 м П а ; окув
чанлик чегараси а т = 300м П а; п^латдан тайёрланган, 
диам етри  d  = 50 мм булган вални хавфли кесимда 
М 6 =320 Нм буровчи ва М э = 320 Нм эгувчи моментлар 

таъсир килади.
Эгилишдаги нормал кучланишнинг симметрик цикл- 

даги: буралишдаги уринма кучланишнинг тепкили (пуль
сирующий) циклдаги кучланишга тенг деб каралиб, хавф
ли кесим учун эхтиётлик коэффициенти топилсин.

Ечиш. Энг катта нормал кучланишни аниклаймиз:

.  = ,  0,026- Ю' «
max W л<Р 3 ,1 4 (5 0 )  мм2

Энг катта уринма кучланишни аниклаймиз:

г *  = ^  ^  = 0,013 • 10* Л
W nd  3 ,1 4 (5 0 )  мм2

Буралишда окувчанлик чегараси:
г_, = 0,25(77- = 0,25 • 300 = 75 мПа

Чидамлилик (бардош бериш) чегараси:
Буралишда: сг_, =  0,25стА = 0,25-600 = 150 мПа 
Эгилишда: сг_, = 0,43стА = 0,43 ■ 600 = 258 мПа 
Кучланишлар концентрациям :

К = 1,2 + 0 , 2 ^ ° -  = 1,2 + 0 , 2 ^ ^  = 2,2 

Масштаб коэффициенти: 

pm = 1,2 + 0 ,\ { d - 3 )  = 1,2 + 0 ,1 (5 -0 ,3 ) = 1,67 

а  ва г буйича эхтиётлик коэффициенти:

сг- i  _  ег_| _  250 _  -j

П°  ~  ^ n a x  “  kfim a max ~  2 ,2 -1 ,6 ^2 6  ”

Пг =  =  у  =  6 , 5

Чарчашдан емирилишдаги ва окувчанликнинг бошла- 
нишидаги умумий эхтиётлик коэффициентларини топа
миз:
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п = ___ =̂1___= _____ —_____= 2 9'О k n t +fimnt 2,2-6,5+1,67 6,5 ’

Ьтм = Pm к  = 1,67-2,2 = 3,674 

Буралишдаги оцувчанликка э\тиётлик коэффициснти:

й' - ^ * г а  = 5’77гшах 1J

М уста\камликнинг умумий э*тиётлик коэффициента:

п = -J b L -  = Г 2 : 7- 5'Г  = 2,99 
^ + ( * )

Чарчашдан емирилишга э^тиётлик коэффициента:

Я = "о'ктм _ 2,7-3,674 = 2 17 
<]п%+К2тМ >/(2,7)2+(3,674)2
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XIV Б О Б

ДЕФОРМАЦИЯ ВА КУЧЛАНИШЛАРНИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ТЕКШИРИШ

Экспериментал текширишнинг ахамияти ва иринципн [3].
Машина ва иншоот кисмларида хосил буладиган \ар  кан- 
дай куч, кучланиш ва деформацияларнинг хаммасини хам 
назарий усул билан хисоблаб булмайди. Айникса, ташки 
кучларнинг симметрия текислиги буйлаб таъсир этмасли- 
ги, вактга нисбатан Узгарувчанлиги, ички кучларнинг 
коудентрацияланиши натижасида хосил булган деформа
ция ва кучланишларнинг Узгарувчанлиги уларни аницлаш- 
ни кийинлаштиради. Ш унинг учун хам машина ва инш о
от кисмларининг мустахкамлик тавсифларини аниклаш - 
да хозирги замон экспериментал текшириш усулларидан 
кенг фойдаланиш зарурияти келиб чикади.

Экспериментал текшириш машина кисмларининг, бир 
томондан, техник талабларга жавоб беришини (иш нор- 
масини, махсулотнинг сифатини, техник каров ва бош- 
каларни) аникугаса, иккинчи томондан, унинг конструк- 
циясини — 6yFHH булакларининг улчамларини ва ортикча 
ofhp булмаслигини, улардаги хакикий кучланишни, де
формацияни ва материални тугри танлашни Ургатади.

Одатда, машина ва иншоот курилмалари бирданига 
ясалмай, бир канча узгартиришлар киритиш натижасида 
яратилади. Узгартиришлар эса, экспериментал текшириш
нинг махсулидир. Экспериментал текшириш Узгартириш
лар киритиш  билан бир каторда назарий хисоблаш  
усулларини аниклайди ва бойитиб боради. Эксперимен
тал текш ириш  натижасида машина булакларининг мус- 
тахкамлиги — [сг] ва [г] бир неча марта оширилиб, эхти- 
ётлик коэффициенти — [и] камайтирилади. Натижада ма- 
ш иналарнинг конструкция кисмларини бир неча марта 
енгиллаштириш ва арзон материал кУллаш мумкинлиги- 
ни аниклайди. Бу билан машиналарнинг иш кобилият- 
лари камаймайди, балки уларни харакатга келтирадиган 
энергия сарфлари камайтирилади ва маблаг тежаб коли- 
нгщи.
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М ураккаб кучланиш ва динамик юклама таъсиридаги 
маш ина к;исмларининг мустахкамлигини текш ириш  ва 
таъминлашда экспериментал текшириш жуда катта ахами- 
ятга эга булади.

М еханик текширишлар махсус синаш машиналарида 
универсал узувчи машиналар, буралишга синаш машина- 
лари ва бошкалар хамда асбоблар: стрелкали индикатор, 
тензометр ва бош^аларда бажарилади. Бундай усулда тек- 
ширишда матери алдан махсус намуна тайёрланади. Бу усул 
материалнинг умумий мустахкамлик, эластиклик тавсиф- 
ларини аникдашда кУлланилади.

М атериалларни, яъни ишлаб турган машина кисмла- 
рини дала шароитида \амда ишлаб чикариш корхонала- 
рида ишдан чик,иш сабабларини аникдашда юк;оридаги 
усуллардан фойдаланиб булмайди. Бундай шароитда де
ф ормация ва кучланиш ларнинг Узгариш конунларини 
аниклаш  электр улчаш асбоблари, электротензодатчик- 
лар ёрдамида олиб борилиши мумкин.

Деформация ва унга асосланган кесим кучланишлари- 
ни аниклаш  учун уч хил датчиклар кУлланилиши мумкин:

1. Пьезоэлектрик датчиклар — сегнетоэлектрик деб ата- 
лувчи кристалл моддалар фуппасидан фойдаланишга асос- 
ланади. Бу моддалар пьезоэлектрик самарага эга булиб, 
механик кучланиш ёки деформация таъсирида диэлектрик 
сиртда кар хил номли электр зарядларини ва уларга мос 
равишда потенциаллар айирмасини хосил килади. Хосил 
булган электр зарядлари деформацияга ёки кучланишга 
пропорционал равишда Узгаради.

2. Индукцион датчиклар — ферромагнит таёкчанинг 
деформацияланиши натижасида унга Уралган симда электр 
юритувчи кучнинг хосил булишига асосланган.

3. Симли датчиклар — механик кучланиш ва дефор
мацияланиши натижасида сим каршилигининг Узгаришига 
асосланган. Симли датчик пьезоэлектрик ва индукцион 
датчикларга Караганда содда ва тайёрланиш ининг а^зон- 
лиги, ишлатилишининг кулайлиги туфайли кенг таркал- 
гандир. Симнинг ^ р ш и л и ги  физика конунларидан маъ- 
лум булиб, у сим улчамларига тугри бокланишда булади, 
яъни:
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(14 .1)

Бу \олда: (  — симнинг узунлиги, s — симнинг кунда
ланг кесим юзи, р — симнинг солиштирма каршилиги.

Симли датчик диаметри (О = 0 ,0 2 -  0,04 мм) ва солиш
тирма каршилиги катта булган симдан петля шаклида зич- 
лиги катта когозга ёпиштириб ясалган булади (338-расм).

Ишлатиш учун 
у деталга ёпишти- 
рилади. Бу датчик 
ёрд ам и д а асосан  
механик куч таъси
рида \осил булган 
ч у зи л и ш , с и к и 
лиш, эгилиш, бу
ралиш деформаци
я л а р  и У Л ч ан  ад И 338-расм.
(338-расм).

Чузилиш ва сикилиш деформациясини электротензометр 
ёрдамида аниклаш [3]. Чузилиш га ёки сикилишга ишлаёт- 
ган призматик брусларнинг кесимларини тензодатчик ёр
дамида чизикчи силжишларини ва уларда косил булади- 
ган зУрикишларни жуда аник Улчаш мумкин. Бу усул де- 
ф ормацияни ричагли тензометр, стрелкали индикатор 
ёрдамида аниклагандан кура афзал булиб, динамик куч 
таъсирида текширишда тенги й ук  Чунки тензометр ва ин- 
дикаторларнинг стрелкалари динамик куч таъсирида со- 
дир булаётган деформация ва зУрикишларни аниклаш дав- 
рида тухтовсиз тебранма каракат килади. Максимал курсат- 
кични куз билан илгаб олиш кийин.

Тензодатчик ёрдамида бруснинг ихтиёрий кесим ора- 
ликидаги, яъни индикторларни урнатиш мумкин булма
ган кесимлардаги деформацияларни Улчаш мумкин. Бу усул 
механик кучланиш ва деформацияланиш натижасида тен
зодатчик каршилигининг узгаришига асосланади (339-а, 
б раем).

Тензодатчик деформация улчаниши керак булган брус 
сиртига б у й л а м а  чУзилишга ёки сикилишга ишлайдиган
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тарзда узун томони билан ёпиштирилади. Брус деформа- 
цияланиш натижасида унинг сиртига муста\кам ёпишти- 
рилган тензодатчик петляси узун томони буйлаб чузили
ши ёки кискариш и мумкин.

Симли тензодатчикнинг каршилиги эластиклик дефор
мация чегарасида 0,2—0,5 Ом гача булиши мумкин, яъни 
100 Ом ли тензодатчикнинг каршилиги 0,1—0,5 Ом гача 
узгаради.

Щу чегарада пулат пластинканинг нисбий деформа
цияси 2,5 10'3 % ни ташкил килади. Кучланиш эса тах- 
минан 200 Н /м м 2. Бу кийматларни улчаб олиш учун сим
ли датчик Улчаш кУприги оркали купайтиргич аппаратига 
ва нихоят шлейфли ёки катодли осциллографларга улана- 
ди. Осциллограф экранидан олинган киймат масштаблаш 
тартибига караб ички кучни, кучланишни ёки абсолют ва 
нисбий деформацияни бериши мумкин. Масалан:

3  *>== <143>
Бу холда: т — осциллограф экранида кучнинг, кучла

ниш нинг ёки деф орм ациянинг Узгариши натижасида 
шлейф ёрум ик нукгасининг огиши.

Тензодатчик электр токига уланганда кизиши мумкин. 
Натижада унинг каршилиги деформацияга боглик булма- 
ган холда узгаради. Бунинг олдини олиш максадида де
формация улчанаётган объектдаги тензодатчик каршили- 
гига тенг булган бир хил тавсифли иккинчи тензодатчик 
олинади ва у деформацияланмайдиган, лекин ташки ша- 
роити бир хил булган объектга ёпиштирилади хамда улчаш 
купригининг иккинчи буш елкасига уланади. Бундай улан- 
ган тензодатчикка компенсация датчиги дейилади.

Деформация микдорининг аникпиги брусга ёпишти- 
рилган тензодатчикни тарировка килишга боглик- Тензо
датчик факат бир объектни улчаш учун ярокли булиб, уни 
олдиндан тарировка килиб булмайди. Чунки тензодатчик 
объектга ёпиштирилганида у деталь билан бир бутун булиб
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кетади ва уни кдйтадан кучириб олиш ва бош ка объсктга 
ёпиштириш мумкин эмас. Тензодатчик ёпиштирилган брус
нинг деформациясини бир вакгда ричагли тензометр ва 
тензодатчик ёрдамида лаборатория шароитида улчаб олиш 
йули билан тарировка килиш мумкин. Тензометри оркали 
бруснинг нисбий деформацияси куйидагича аникданади:

л# _и_
С ~  20т

Бу х;олда: h — тензометр шкаласининг булакчалари; 
т —тензометрнинг купайтириш коэффициенти. У 1 ООО— 
1200 атрофида булиб, тензометрнинг паспортида берила- 
ди; (  —тензометр базаси (£ = 2 0 —50 мм оралигида була
ди). Сунгра улчаш куприги уланган блок схема (кучайтир- 
гич ва осциллограф) оркали тензодатчик каршилигининг 
Узгариши ёки унга пропорционал равишда ток кучи ва 
кучланишларнинг узгариши осциллограф экрани оркали 
улчаб олинади (А) ва нисбий деформациянинг масштаб 
Киймати топилади.

Бу усулда топилган масштаб ричагли тензометрии 
Улчаш аниклигига боглик булиб, у жуда аник була олмай- 
ди. Чунки тензометр ш арнирларининг ишкаланишига 
ишлаши ва шкала булакларининг аник Улчаб булмаслиги
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анча хатоликларга йул куяди. Шу сабабли уни машина 
к,исмларида куллаш мумкин эмас.

Тензодатчикнинг деформацияга боглик; Узгаришини 
деформацияси аник, иккинчи балкага ёпиштирилган тен
зодатчикнинг к^рсатиши асосида солиштириш йули би
лан хам тарировка килиш мумкин. Бу холда деформация
си улчаниши керак булган брус сиртига ёпиштирилган 
тензодатчик тавсифидаги (базаси, каршилиги, симнинг 
диаметри) иккинчи бир тензодатчик эгилишга каршилик 
моменти тенг микдорли балка сиртига ёпиштирилади, 
сунгра брус ва балка сиртига ёпиштирилган тензодатчик- 
лар (Rg ва Rr) улчаш купригининг икки елкасига уланади. 
Тарировка килиш тартиби куйидагича бажарилади: кон- 
солли балка секин-аста Усиб борувчи куч таъсирида эги- 
лади ва балка сиртининг нисбий деформацияси унга ёпиш
тирилган тензодатчик Rr ёрдамида аникданади (осцил
лограф экранида h) .  Гук конунига биноан бу деформация 
КУйидагига тенг:

Кучланиш эса эгилишга тенг каршилик моментли балка 
учун узгармас булиб, куйидагича топилади:

Сунгра балкани тинч холатда крлдириб, деформация
си ^лчаниши керак булган брусни секин-аста ташки куч 
таъсирида чуза бошлаймиз. Унинг чузилиши натижасида 
унга ёпиштирилган тензодатчик хам чузилади ва карш и
лиги узгариб, улчаш куприги диагоналидан ток Ута бош- 
лайди. Бу ток кучайтиргич оркали кучайтирилиб, осцил
лограф барабанидан ёзиб олинади ёки улчаб олинади. h,t 
амплитудага туф и  келган нисбий деформация куйидаги- 
ча топилади: ел  = K fT • Ал ёки Д|Т

сг =  Еггт (14.4)

а  = Y p  ~ const

~ Т
(14.5)
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Нисбий деформацияни билган холда абсолют дефор
мациями топиш мумкин: At =  £д ■ С

Сунгра кучланиш эластиклик модули ва ички кучлар 
топилади:

а  -  Еел ; E = J
Масштабни аник^лашда РД нинг At га боглик, узгариш 

Кийматига тарировка графаси курилса (341-6 раем) стер
жень деформациясининг хакикий кийматини топиш яна- 
да осонлашади.

Валнинг буралиш деформациясини тензодатчик ёрдамида 
аниклаш [3]. Валнинг буралиш деформациясини аниклаш 
чузилиш ва сикилиш деформациясини аниклашга нисба
тан мураккаб булиб,уни купинча чузилиш деформацияси 
учун топилган рухсат этилган кучланиш оркали аникла- 
нади. Бунда буралишга ишлаётган цилиндрик сиртнинг 
сиртида олинган цилиндр ясовчига 45° кияликдаги тола- 
ларнинг буралиш натижасида чузилиш ва сикилишга иш- 
лаши асос килиб олинади.

Ц илиндрик сиртга 45° кияликда битта тензодатчик 
ёпиштирилиб ва иккинчи тензодатчик (компенсация учун 
олинади)эгилиш кучланиши узгармас балкага ёпиштирил- 
са, юкоридаги улчаш куприги хосил б$>лади (340-расм).

Цилиндрик сиртга 45° кияликда ёпиштирилган тензо- * 
датчикнинг буралиш натижасида деформацияланиши ва 
уни эгилишга ишлаетган балканинг деформацияси билан 
богланишини аниклаш учун цилиндрик сиртнингтаксим-
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ланиш ини куриб чицамиз (340-расм): тензодатчик 
ёпиштирилган кия текислик толаларининг узунлиги;

нинг деформациядан кейинги узунлиги; у  — нисбий 
силжиш бурчаги.

Нисбий буйлама деформация £ = ^  f| эканини эъти

борга олиб, цилиндр сиртида олинган 45° кияликда тола- 
нинг нисбий деформациясини топамиз;

*«5 = ^  = Г 7  = И  <146>
Бу холда; t  — стерженнинг узунлиги; <Р — стержень эр

кин учининг буралиш бурчаги; г— стержень кесим юзаси
нинг радиуси.

Буралишдан хосил булган г45 нисбий деформация бал
канинг эгилишдан топилган нисбий деформация масшта- 
би оркали куйидагича хисоблаб олинади:

Ке, = ; £"45 = К ■ ет ■ Ид

Бу холда: Ил — стерженнинг буралиши натижасида тен
зодатчикнинг деформацияланишини курсатувчи осциллог
раф ёрум ик нурининг o f h u j  оралиги.
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Буралиш eAS нисбий деформацияга тУфи келган бура- 

лиш бурчаги куйидагича топилади: (р = - f* -

_  M tБуровчи момент эса: Ф -  q]~ дан

М  = ёки М  = =( г ( г
•4

Бу \олда: J p = - — кесим юзанинг кутб инерция мо-
4 / /менти; G = 0,4 Е  = 8 • 10 — f  силжишдаги эластиклик МО-лмг

Яули.
Шундай килиб, буралиш деформацияси £iS<p ва М лар- 

ни эгилишга тенг каршилик моментли балканинг эгилиш 
деформацияси оркали тензодатчик ёрдамида аниклаш 
мумкин экан. Бу усул машина ва иншоот кисмларини 
ишлаб чикариш жараёнида ёки дала шароитида мустах- 
камликка текшириш талаб этилганида кенг кулланилади.

Лок копламалари усули [4]

Лок копламалари усулидан, одатда, деформация ва 
кучланишлар таксимланиш ини, шунингдек, деталь сир- 
тидаги куп юкланган зоналарини аниклашда фойдала- 
нилади.

Синовдан олдин деталнинг текшириладиган сирти ёки 
унинг модели юпка махсус мурт лок билан (0,07—0,15 мм), 
масалан, канифольцеллулоид локи(целлулоид кУшилган 
канифолнинг спиртдаги ёки бошка эриткичдаги эритма- 
си) билан копланади. Лок деталь сиртига ясси чутка би
лан суртилади ёки пульверизатор билан пуркалади, ёки 
деталь лок солинган идишга ботириб олинади. Куритилгач 
(баъзи лок сортлари маълум хароратда киздирилиши ке
рак) деталь синовдан утказилади.

Деталь билан биргаликда деформацияланадиган лок 
Катламида пайдо булган дарзлар синовнинг асосий нати- 
жаси хисобланади. Юк ортиши билан улар кетма-кет пай
до булиши хам мумкин. Энг биринчи дарзлар деталнинг 
энг куп юкланган зоналарида пайдо булади.
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Дарзлар хосил цилишнинг иккита усулидан, яъни де- 
тални юклантириш ва кжсизлантириш усулидан фойда- 
ланилади.

Биринчи усулда лок деталь сиртига у юклангунга к^адар 
суртилади. Табиийки, деталь юкланганида пайдо булади- 
ган дарзлар сиртнинг хар бир нуктасида энг катта чузи
лиш  й^налишига перпендикуляр йуналишда, яъни бош 
чузилиш £•, ёки бош кучланиш ст, йуналишига перпенди
куляр жойлашади (342-а раем).

Ш ундай *у*либ, юкланганда пайдо буладиган дарз хар 
бир нук^ада а 2 йУналишга мос тушади ва бу кучланиш 
траекторияси хисобланади. Ушбу усул билан диаметри 
буйлаб сик;илган алюминий халканинг копламасидаги дар
злар 342-расмда курсатилган.

Дарзлар олиш нинг иккинчи усулида локни юкланган 
деталнинг сиртига суртилади. Лок куригач, деталь аста- 
секин юксизлантирилади, бунда юксизлантириш жараё- 
нида деталь си калган йуналишда чузилиш юзага келади 
ва аксинча. Ю ксизлантириш натижасида а , траекторияси 
билан устма-уст тушувчи дарзлар пайдо булади, юклан
тириш процессида эса а 2 траекторияси йуналишида дарз
лар пайдо булган эди.

Л ок копламлари ёрдамида бош кучланишлар йунали
ши топилгач, кучланишлар к,ийматини топиш нинг энг 
ишончли усулларидан бири деформацияларни тензомет- 
рлар ёрдамида улчашдир. Бунинг учун керакли нукталарга

342-расм.
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сг, ва а 2 йуналишларда иккитадан тензометр (ёки дат
чик) кУйилади, улар ёрдамида г-, ва е2 деформациялар 
улчаниб, бош кучланишлар хисоблаб топилади. Тензо- 
метрсиз деформация кийматини, баъзи \олларда кучла
нишни аник-чашга имкон берадиган лок копламалари усули 
Хам мавжуд, лекин бунда маълум чегаравий нисбий чузи
лиш е  да дарзлар пайдо буладиган юкори сифатли лок- 
лардан фойдаланиш керак булади. Одатда et  = 3,5-10'4 
Кийматли локлардан фойдаланилади. Бу киймат пулатда- 
ги egE = 3,5 • 10-4 х 2 ■ 106 = 700 кгк/см2 кучланишга турри 
келади.

Шуни айтиш керакки, лок копламасида дарзларнинг 
найдо булишига кУпгиНа омиллар сезиларли таъсир кила
ди (лок куриганида пайдо буладиган чУкиш кучланишла
ри, деталь ва коплам материалларининг эластик хоссала- 
ри турлич^ булиши, синов вакгидаги хаво температураси 
ва бошк-V Бу омиллардан баъзилари хисоб йули билан, 
шунингдек, тарировка килинувчи намуналар билан хисобга 
олиниши мумкин; намуналарда eg лар синов шароитлари 
билан бир хил шароитларда топилади. Лок копламалари 
усулида кучланишлар микдорини топиш аниклиги нис
батан унча катта эмас (±15%).

Бу усулда деталларда, айницса мураккаб шаклли де- 
талларда кучланишлар таксимланишининг сифатини тез 
аникуташда фойдаланиш мак,садга мувофивдир. Лок к;оп- 
ламалари усулидан харакатланаётган деталларда ва зар- 
бий юклама таъсир этганида фойдаланса хам булади.

Кучланишларни поляризацион — оптик усулда аниклаш 
[4]. Усулнинг физик асослари. Оптик усул баъзи шаффоф 
(тин и к) деформациялангандан оптик жихатдан анизот
роп булиб колиш хоссасига, деформацияланган холатда 
улар (шиша, целлулоид, желатин, бакелит ва б.) нурни 
иккига ажратиб синдириш хоссасига асосланади. Бундай 
материалларга оптик актив материаялар дейилади. Оптик 
усулда деталнинг узи эмас, балки оптик актив материал- 
дан ясалган модель текширилади. Модель оптик курилма- 
га, яъни полярископга жойлаштирилади, у ерда кугблан- 
ган нур окими билан копланган тасвир пайдо булади, 
полосалар анализ килиниб, моделда кучланишлар такси м- 
ланишини Урганиш мумкин.
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Маълумки, табиий ёрум ик нурида унга перпендику
ляр булган барча йуналишларда ёруглик тебраниши мав- 
жуд булиб, ёритиладиган жисм якинида ёруглик тебра- 
ниш ларининг манбаи бетартиб жойлашади. Кутбланган 
нурда тебранишлар тартибли булади. Агар тебранишлар 
битта текисликда содир булса, текис кутбланиш дейила
ди; текисликнинг кугбланиш текислиги дейилади. Кутб- 
ланган нур олиш учун табиий нурни кутблагич (поляри
затор) орцали угказилади. Исланд шпати кристалларидан 
елимлаб тайёрланадиган Никол призмаси кутблагич булиб 
хизмат килиши мумкин. Кутблагич тебранишларни аник 
бир текисликда утказиб, унга перпендикуляр булган таш- 
кил этувчиларни сундиради.

343-а расмда ёругликни текис кутбловчи полярископ 
асосий кисмларининг жойланиши схематик тарзда курса
тилган. Кутблагич ва анализатор полярископнинг асосий 
кисмлари \исобланади. Анализатор \ам  поляризатор каби 
призмадан иборат, лекин иш \олатида шундай буралган- 
ки, 343-6 расмда курсатилган А—А ва П—П лар билан 
курсатилган кутбланиш текисликлари узаро перпендику
ляр жойлашган. Бундай \олда модель булмаса ёки у юк- 
ланмаган булса, экран коронгилаштирилган буладидан по- 
ляризатордан утган ёруглик нури анализатор билан сунди- 
рилади.

П —П текисликда кутбланган ёруглик нури (349-расм) 
моделдан Угишда \ар  бир нукгада тебраниш текисликлар 
узаро перпендикуляр булган ва ст,, ст2 бош кучланишлар 
йуналишига мос келувчи иккита нурга ажралади. Бош куч
ланишлар киймати х;ар хил булганлигидан модель мате- 
риалининг мазкур текисликлардаги оптик хоссалари \ам  
турлича булади — и, ва v2 \ам  турлича булади, натижада

Поляризатор *-2- 

а) б)
343-расм.
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344-расм.

уларга моделнинг А цалинлигини утиш учун А/u , вакт 
керак булса, иккинчисига А/и, вакт керак булади. 

Вакглар орасидаги фарк
И h _ А(ц-У2) / ч 

---------------- (а)Д t =

га тенг. Вакглар орасидаги фарк; At туфайли биринчи нур- 
нинг тулкинларидан д кийматга олдин кетади; бунга нур- 
лар йули орасидаги фарк; дейилади ва у 5  = Atu (б) га 
тенг, бу ерда и — нурнинг \аводаги тезлиги.

Нурлар йули орасидаги фарк; 349-расмда график тарз- 
да тебранишларни тасвирловчи синусоидаларнинг силжи- 
ганлиги билан тасвирланган.

Тажрибалар билан шу нарса аникланганки, тезликлар 
орасидаги фарк; — и2 бош кучланишлар орасидаги фаркка 
тугри пропорционал булади, яъни: и, - и 2 = с(ст, -сг2) (в).

Бу ерда с — модель материалнинг оптик активлигига 
боглик; булган Узгармас киймат.

(а ), (б) ва (в) ларни Узаро таккослаб, ф отоэластик  
Конунини микдор жи^атдан ифодаловчи куйидагича ф ор- 
мулани ёзиш  мумкин:

<J = c ,A (a ,-c r2) (14.7)

Бу ерда сд — модель материалининг хоссаларига ва epyF- 
лик тулки ни узунлигига боглик булган узгармас коэффи-
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циент; и,, и2 ва и тезликлар ёруглик тулкини узунлигига 
боглик,-

А гар (1 4 .7 ) ф о рм ул ада  к у ч л ан и ш л а р  ф ар к и  
сг, - а 2 булса, 8 = Я,2Я,...тЯ булганда экранда кора поло- 
салар косил килади. Хар бир полосага бутун сондан ибо
рат Уз раками т тУфи келади, бу сонга полосанинг тар- 
тиби дейилади.

О к ёрурликдан фойдаланилганда полосалар буялади, 
чунки ок ёруглик барча ташкил этувчилари учун нурнинг 
суниш шарти 5 = тЛ бажарилиши мумкин эмас. сг, -  сг2 
нинг х;ар бир кийматига ок ёругликнинг сунмаган Уз ранг- 
лари, демак, з буёги тУфи келади.

сг, -  <т2 нинг узгармас кийматига мос келувчи бир хил 
буёклар изохромлар деб аталади. Изохромлар монохрома- 
тик ёрурликда олинадиган кора (буялмаган) полосаларга 
\ам  тегишлидир.

Мазкур кора полосалар расмига караб модель нукта- 
ларидаги сг, -  сг2 бош кучланишлар фаркини аниклаш мум
кин.

Нурлар йулида тулкин узунлигига тенг фаркни келти
риб чикарувчи бош кучланишлар фарки сг, -  ст2 = сг0 нинг 
Киймати модель полосасининг киймати деб аталади. 5  = Я 
булганда формуладан куйидаги ифодага эга буламиз:

Ф араз килайлик, моделга тушадиган юклама ортиб 
боради ва кандайдир нуктадаги сг, -  <т2 ф арк кетма-кет 
а0,2а0...,т о0 кийматларга эришади. Нуктадаги уларга мос 
келувчи йул фарки 8 = Л, 2сг0...,тисг0ларга тенг булади, 
улар экранда биринчи, иккинчи, ..., т тартибли кора по
лосалар деб аталади. Улар ёритилган нукталар билан алма- 
шинади. Бу 345-рас.мда нур интенсивлиги I нинг кучла
нишлар фарки сг, -  сг2 га борликлиги ф аф и к  куринишда 
тасвирланган. Куйида бу богланиш оддий чузилишга иш- 
лайдиган элемент ёритилишининг алмашиниш картина- 
си билан намойиш килинган.

Айтилганлардан куриниб турибдики, агар синалаётган 
моделда т тартибли полоса кузатилса, бу полосанинг
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нукталаридаги бош кучланишлар ф аркининг киймати
а, -  а 2 -  Ш(т0 га тенг булади. Полосанинг тартиби юклама 
ошиши жараёнида полосанинг исталган нуктасидаги кора 
полосалар сонини бевосита санаш йули билан аниклайди. 
Одатда, полосанинг тартиби унинг ноль полосага нисба- 
тан тартиб номерига ( сг, -  <т2 =  0 нуктааарда ташки юкла- 
манинг исталган кийматида) мос булади, бу полосанинг 
тартибини топишни осонлаштиради.

Полосанинг киймати 
<х0 моделда тажриба йули / \  г \
билан киймати аник куч- /  \  /  \  /  \  
ланиш лар косил килии1 
ва косил булган полоса
лар картинасини куза- 
тиш йули билан топила
ди. Масалан, чузилишда 
экранда биринчи тартиб- 
ли  кора полоса косил 
Килувчи Р  кучини топиб 
a0= P /F ни аниклаш мум
кин.

Материалнинг оптик аниклиги канча катта булса, по
лоса киймати шунча кичик булади. Желатин энг сезгир 
хисобланади, унда И =  1 см булганида сг0 = 0 ,02—т  . Иш- 
латиладиган оддий материаллар (бакелит ва Х-К) учун бу 
микдор 12 кгк/см2 га, целлулоид учун 30—60 кгк/см2 га, 
шиша учун 260—500 кгк/см2 га тенг булади.

Шундай килиб, оптик усулда бевосита тажрибадан бош 
кучланишларнинг факат йуналиши ва уларнинг киймат- 
лари фарки — сг, — сг2 топилади. Бу моделнинг кар бир нук- 
тасида текис кучланиш колатининг формуласини кУллаб 
исталган кия юзачадаги уринма кучланишларни аниклаш 
имконини беради:

та = -  sin 2а (14.9)

Хусусан кар бир нукгадаги rmax аникланади, чунки:

2 НСГ ,сг

°п сг—2tr 1

л . ш ‘ ’ - £ •  
— 1 т=2 J #

351-раем.
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в | -  «1 = 2rm„
Нукта чизикли кучланиш колатида булганида (сг, = сг, 

сг2 = 0) сг, -  <х2 ф арк кучланишнинг узига тенг булади. 
Тажриба натижасидан топилган киймат модель контури- 
нинг юкланмаган нуктасида шундай колатни курамиз.

Умумий \олда кучланиш колати *ак;ида тула тасаввур 
Косил килиш учун сг, -  сг2 фаркдан ташкари, кар бир бош 
кучланишнинг кийматини хам билиш керак ёки бошкача 
айтганда, бу кучланишларни бир-биридан ажратиш ке
рак булади.

Бош кучланишларни ажратиш. (Моделдан деталга утиш).
Кучланишларни ажратиш учун бир неча усуллар таклиф 
Килинган, улардан бири кУшимча тажриба утказишни та- 
лаб килса, бошкаси кисоблаш усулига асосланган.

Эластиклик назариясида текис масала шароитида 
булган жисмда кучланишларнинг таксимланиши матери
алнинг эластиклик доимийларига (эластиклик модули Е  
га. Пуассон коэффициенти /л га) бопшкмаслиги исботла- 
нади. Демак. турли материаллардан ясалган деталь ва унинг 
моделида улар геометрик Ухшаш ва уларга таъсир килади- 
ган юкламалар ухшаш булса, деформация ва кучланиш
ларнинг таксимланиш конуни бир хил булади. Бу модел- 
даги кучланиш дан дсталдаги уларга мос келувчи куч
ланиш а  га

hM 5 Р
a  = f  т (14. 10)

формула буйича утиш имконини беради. Бу ерда Им/ И -  
модель ва деталь калинликларининг нисбати; SM / S  — мо
дель ва деталь контурининг бир-бирига мос келувчи чи- 
зикли Улчамларининг нисбати; Р/Р  — деталь ва моделга 
тушадиган юкламаларнинг нисбати.

(14.10) формуладан фойдаланиш мумкин булмайди- 
ган коллар (моделнинг куп богланишли контури, яъни 
тешиклари булган пластинканинг контури) \ам  бор, бун
дай колларда юкоридаги формуладан тахминий формула 
(лекин бирмунча аникрок) сифатида фойдаланилади.
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Материаллар каршилиги фанини укитиш 
услубиятига дойр

Узбекистонда содир булаётган ижтимоий-ицтисодий 
узгаришлар, фан билан ишлаб чикариш интеграциясини 
ривожланишида анъанавий ахборот ва Укитишнинг ком- 
пьютерли воситалари, глобал масштабдаги телекоммуни- 
кацион тар мо к, билан туддирилиши, Уз навбатида муста- 
Кил равишда фикрлашни; эгаллаган билимларни борлик,- 
н и н г  кайси  ж ой лари д а ва кай тарзд а  кУ лланиш и; 
ахборотлардан саводли ва мустакил фойдаланишни; маъ- 
лум бир вазифани тадкик килиш учун зарур омилларни 
туплашни билишни, ул^рни та\лил килиш, муаммолар- 
ни ечиш гигтотезасини илгари суришни; замонавий тех- 
нологиялардан фойдаланишни такозо этади.

Хозирги замонда фанларни Укитиш жараёнида замо
навий педай'огик технологиялар тадбик этилмокда.

Таълимни технологиялаштиришнинг асосини таълим 
жараёнини самарадорлигини ошириш ва таълим олувчи- 
ларни берилган шароитларда ва ажратилган вакт ичида 
лойи^алаштирилаётган укув натижаларига эришишлари- 
ни кафолатлаш максадида тулик бошкариш гояси ташкил 
этади.

Педагогик технология — Укув жараёнини технология- 
лаштиришни бутунлигича аникловчи тизимли категория.

Укитиш технологияси — биринчидан, педагогик тех- 
нологияни жараёнли — ^аракат аспектини англатади. Бу, 
таълим жараёнини амалга оширишни инструментал таъ- 
минловчи усул ва воситаларнинг тартибли бирлигини узи- 
да мужассамлаштирган таълим моделини ишлаб чикиш 
ва амалга оширишнинг технологик жараёни;

— иккинчидан, педагогик технологиянинг жараёнли- 
баёнли аспектини, педагогик \амда Укув фаолиятининг 
лойи\асини бажаришнинг баёнидир (технологик харита).

Таълим технологияси — педагогик технологиянинг ил- 
мий аспектини белгилаш, даре бериш ва билимларни 
узлаштиришнинг барча жараёнларини куллаш ва белги- 
лашнинг тизимли усули.
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Материаллар каршилиги умумму^андислик фанлари- 
нинг таркибига кириб, булажак мутахассисларга конс
трукция ва иншоот цисмларини кучланганлик-деформа- 
цияланган \олатларини та\лил к;илишни, уларни турли 
деформациялар жараёнида муста\камликка ва бикрликка 
\исоблаш усулларини ургатади.

Материаллар каршилиги фанини укитишдан мак;сад \ар 
бир мустахассис замонавий талабига тула жавоб бера ола- 
диган, юк;ори унумли, муста^камлиги етарлича таъмин- 
ланган, мумкин кддар енгил, тузилиши оддий конструк
ция ёки иншоот цисмини лойщ алаш ни ургатишдир.

Ф аннинг асосий муаммоси — деформация турлари; 
мута^камлик, бикрлик ва устуворлик шартлари; конст- 
рукцияларни статик ва динамик юкланишида материал
ларнинг хоссаларини там или . Бу фанни урганишда тала- 
балар — математика, физика, чизма геометрия, назарий 
механика, металлар технологияси фанларини узлаштир- 
гандаги билимларига асосланадилар.

Материаллар каршилиги вазифаларини амалга оши- 
ришни тушунтиришда укитишнинг куйидаги усулларидан 
фойдаланиш мумкин:

— маъруза;
— тарихий вок;еани тушунтириш (конкрет конструк

ция ёки иншоот кисми билан боглик);
— тажриба усули (намойиш усули);
— китоб билан ишлаш;
— мацщлар, л ой и \алар  (хисоблаш -график ишлари) 

усули;
— су\бат, мунозара, видео усули.
Ук;итиш самарадорлигини ошириш учун:
— Уцитувчи томонидан мавзу буйича режа асосида маъ

руза амалга оширилиб, талабалар тегишли жойларини ёзиб 
оладилар;

— даре вак^ида тегишли мулокотлар, савол-жавоблар 
уюштириш, диалог ва утилган дарсни муста\камлаш;

— утилган мавзу буйича доскада мисоллар ишлаш;
— реал машина ва механизмлар моделларидан ва те

гишли плакатлардан фойдаланиш;
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— дарсга, мавзуга кизиктириш  — мунозара, ^икоя, 
тарихий воцеа усулларини куллаш;

— реал объектлар (мутахассислик буйича) нинг юкла- 
ниш схемаларини тузи т  ва ^исоблаш;

— материаллар каршилиги фани буйича олимпиада ма- 
салаларини ва бир масапани бир неча хил усулда ечишни 
Урганиш;

— даре мавзуларини тайёрлаб таркатиш;
— барча топширик,лар, услубий комплексларни (уй 

ишлари, лаборатория топшириклари, саволлар мажмуи) 
купайтириб, олдиндан талабаларга таркатиш;
^ — дарсларни намуйа сифатида видеотасмаларга ёзиб 
олиб таркатиш;

— компьютер ёрдамида маъруза матнларини ёзиб тар- 
катиш; „

— \исоблаш -график ишларини компьютерда бажариш 
дастурини ишлаб чикиш;

— компьютер технологиясидан фойдаланиб талабалар- 
ни масофадан укитиш;

— электрон дарсликни яратиш талаб этилади.
Укитишнинг барча усулларини тадбик этишда техно

логик харита тузилади. Технологик харита умуман фан 
буйича тузилиши *ам мумкин ёки фанни ало\ида-ало- 
Кида мавзулари, тажриба ишлари ва амалий дарслари 
буйича х;ам тузилиши мумкин.

Фанни узлаштиришда эшитиш, кУриш, ёзиш асосида 
мавзу буйича маълумот киска килиб берилади. Талабалар 
дарсда кайд килинмаган материалларни кУшимча адаби- 
ётлардан ёзиб келадилар. Бу усулда талаба Узи дарсда ёз- 
ган материални Укиб чикади ва та\пил килади.

Фанни укитишда куйидагиларни эътиборга олиш мак- 
садга мувофик

— талабалар эгаллаган бошланшч билимларининг Урта- 
ча даражаси;

— мавзуларни тушунтиришда оддийдан мураккабга 
утиш;

— назарий масалаларни урганишда амалий ва тажриба 
машгулотларининг мантикий кетма-кетлигини таъмин-
лаш;
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— мавжуд \ар  бир манба — адабиёт, кургазма ва тех
ник уцитиш воситасига узига хос характеристика бериш;

— \ар  бир талаба бажарадиган индивидуал х;исоб-гра- 
фик ишлари тегишли равишда кушимча ижодий изланиш- 
ларининг мантик^й яхлитлигини таъминлаш ва бошка- 
лар.

Материаллар царшилиги муаммоларини \ал  к;илишда 
конструкция ёки иншоот кисмини юкланганлик ва де- 
формацияланган \олатини тахлил этиш лозим. У холда уни 
мустахкамлик ва бикрликка хисоблаш куйидаги тартибда 
олиб борилади:

— ички куч факторларини аниклаш;
— элемент материалини Гук крнунига б^йсунишини 

таъкидлаш;
— чизикли ёки бурчакли деформациялар ички кучга 

T^Fpn ва элементнинг бикрлигига тескари пропорционал 
узгаришини ёзиш;

— барча кучланишлар ички кучга тугри ва кесим юза- 
нинг геометрик характеристикасига тескари пропорцио- 
наллигини ёзиш;

— элементларни бикрлик ва мустахкамлик шартлари- 
ни ёзиш;

— бикрлик ва мустахкамлик шартлар асосида рацио- 
нал кесимни ёки рухсат этилган юкни танлаш.

Конструкция ва иншоот кисмларини оддий ёки му
раккаб деформация холатларида юкорида келтирилган тар- 
тибни инобатга олиш кетма-кетлиги сацланиши ва куйи
даги таянч сигналлари куринишларига эга булиши лозим.
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П Л А К А Т Л А Р

19-01. К есиш  методи  
19-02. Ички куч факторлари  
19-03. Чузилиш  ва сикилиш  
19-04. Кам углеродли чузилиш  диаграммаси  
19-05. Турли материалларнинг чузилиш  диаграм маси  
19-06. Пулат ва чуян ни сикилиш  диаграммалари  
19-07. Ёгочни м еханик характеристикалари  
19-08. П улатни пластик ва мустахкамлик характеристикалари  
19-09. М атериалларни ф изик а-м еханик  характеристикалари  
19-10. Кртиш маларни ф изик а-м еханик  характеристикалари  
19-11. М еталларни ф изи^ о-м еханик  характеристикалари  

•49-12. Д еф орм ация тезлигининг материалларини хоссаларига таъ
сири
19-13. Т ем пературанинг материаллар хоссаларига таъсири
19-14. Н укуанинг кучланганлик холати
19-15. Д оиравий кесимли стерж енли буралиш
19-16. Тугри бурчакли кесим ю заларининг буралиш и
19-17. Ч узилиш  ва сикилиш да диф ф еренциал  богланиш лар
19-18. Балка ва таянч турлари
19-19. С терж енли со ф  эгилиш
19-20. Кундаланг эгилиш да диф ф еренциал  богланиш лар
19-21 Пластиклик ва емирилиш  критерийлари
19-22. М устахкамлик ва пластиклик критерийлари
19-23. Критик кучланиш лар диаграмм аси
19-24. Турли таянчларга тиралувчи стерж енларда критик куч
19-25. С терж енларни устуворликка амалий хисоблаш
19-26. С терж енлар учун буйлама сикилиш  коэф ф ициен ти
19-27. Статик тенгламалар
19-28. Текисликдаги мувозанат тенгламалари
19-29. Геометрик тенгламалар
19-30. С ен -В ен ан  тенгламаси

Д И А Ф И Л Ь М Л А Р

1. Д -1 кием. Умумий тушунчалар
2. Д -2  кием. Сикилиш. Силжиш. Буралиш
3. Д -1 кием. Эгилиш. Мураккаб деф ормация. Устуворлик.
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Текис кесим юзаларининг геометрик тавсифлари

Н

Ь Реал объект - носимметрик шаклли кесим юза  

1) К есимни Х в а  У  уцпарига нисбатан статик 

h моментлар: $х = Jy dA Sy = \ x  dA 
А А

х 2) огирлик марказини координаталари

*Г А + х2 А2 .. _У\ А 1 +У2 л 2
*с  =

Ь
XI = -

2

А + А  2 Ус =

1,х2 =Ь + -{В -Ь )

А  +а2 
н

Л - у

У

*с"

Л  3) Марказий Хс ва у с ухларга нисбатан кесимни 
инерция моментлари

/ хе = / х + д 2 -Л = /,,+&■* Л

Acej>c = •* -4

,2

X
Ус

Уо tJ
Ус

* 0

\ X

Бош инерция yipiap йуналишини аник^аш

21 г
t g 2 a  =  ~ -

^хс ‘ ус

Бош инерция моментларни экстремал ^ийматлари

! хоуо =  ХС 2 —  ■ и п , 2 а й  + 1  ХСу с  ■ с  OS 2 а 0  = 0

^ПВХ =   ̂f(^XC +  l y c  -ji^XC ~  l y c Y  +  4  Iхсус 
min
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Реал объект - юкланиш схемаси

Кесиш усули, ички куч 
факторларини аниклаш 

I x  = 0 Z M  г = 0
1>  = о s m „ =  о
S2 = 0 Z M z = 0

• 1
.

Материалларни кучлан
ганлик з?ол ати

1 z

'_

сг ^
Р  =  ^ а 2 + Т 2

Мустаз-^самлик шарти

^гаах ^ [ ° 1 в
1 в 1Л

1 1
Кесимни Рухсат этил
танлаш ган юк

А * п

[ст]

^ х =  Л [ а ]

=  ^  Н

Деформация т 

Е А .

EI у 11 = М Х

енгламалари
M i<р=----
G i p  

А rM M \ d x

~ * Е1

Бикрлик шарти

/* [ /]  <Р^Ы

Материалларнинг хосса- 
ларини урганиш
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/ s“- E

Нормал кучланиш 

Fa -  —
A

бикрлик

К^олдик, деформация; 
пластиклик S >  5% 
мурт лик 6  -< 5%

Муста^самлик шарт

°авх

Рационал кесим 
F

А>
Н

Гукк;онуни

F t

Ьа
8 =  Ее
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Чузилиш ва си^илишда статик ноаниц масалалар

Мисол - 1 
/ / / / / /

А Реал объект - юкланиш схемаси

F
*/rrrr

1

и л и *

2 1 3

f
F

тттгп

i
в F

т \R
Деформация тенгламаси

Д В =  & B F ~ & E R  = 0  
л F a  R ( a + b )

Номаълум куч R -  ни топиш R

4

^В¥

5

&BR
Ц _ ц  L l U
uj» —i -I* i— ^  ‘̂ " t"

* t  л f
Мувозанат тенгламаси 

X y  = R \ - F  +R =  0 

Аницмаслик даражаси 
S  = n - m  =  2 - 1  = 1 

b

4 -h ) RX = F
a  + b
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Мисол - 2

F

В

ЕЛ 2 '  
*» я ч

I -

в /Г

I
£ Л у
'П

Деформадкяпамги цолат

г Г ---------- ----------V - -
M l ' -/1 

M i
с,

77Т71 ПР
Стгржекдар дефорюцвя 
даряяияг богиаятм

А0СС|«а&0^] дм

£ 2 L * * L b» Л/2 = 2Д/(
2 j  а

Гух«,охуяи

д<2 =
&4

y w  АГ2 -  2//J » О

Кесвшусулж 
«о f*>  F

'# 1

Мувозанат тскгламмар
1 я  = -л ь  = 0

Т.у-ус -Щ~

ОII1£

Т.Ы0  ■ У[в + ^ 2  2* 2в = 0

-Yj 2fl+V 2 -2a + / r 2л = 0 

ЛГ2 “ 2ATt = О

N\ = - f - * N 2 ^ - P  
3 3

AZ 4 F

ЛЯ

Мусщкамлп: шартк

V, 2/!* г ,

W3 4/1 г •.

0i - T - m sW
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М атериалларни хоссаларини таж рибада ургакиш

Реал материал - намуна. синов машинаси ва мак;сади

i ______ z z 7 ~ z i :
ва сш£илиш диаграммаси

СГ I

Механик хоссалар: 
Пропорционаллик чегара

А>
01^увчанлик _  Fpk

чегара °* -  л 

Мустахкамлик
чегара

°Ъ А,

Пластикпик хоссалар: 
нисбий кодик деформация

5 = ~ /о  100%
*0

нисбий кундаланг 
к,иск,ариш ___ Ад -  А[

ЦГ=-
А0

100%

б  >■ 5%  - пластик материал

S  -< 5%  - мурт материал

эластик модули 5  =  t g a  
£

Пуассон сони ц  = —  
п
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Реал объект - кучланганлик тури: 
чнзшрш. текис, ^ажмин

X
Нормал ва уринма кучланишни аншугаш

сга  = <Т\ с о* а  + а з
СП -04 Л _га » $я2а

Бош кучланишлар:

*  r j V a  +  ^ ) ±  ^ { а *  ~ c f s Y  +  4

3_
Дефор мацияыи 
тамили

п = g h - ( ^ ff2 + £r3)] 

+о-э)]

гз = ^кз-Д^1+^з)] 

«О “ ' (°1 + а2 + о-з)

Гук кону ни з^ажмни 
нисбий узгариш

Конструкнцяни муста^камлиглни текшириш 
Деформациялаиганлик ва кучланганликни хавфлик даражаси

Кучланганлик ва мустахкамлик назарияари

rmix с л с о

мустахкамлик шартлар

458



Парчин михли бирикмаии ^исоблаш

AF 1£[ij я>--*ир*илиш ‘« «  - ^ 2ft]

F >-г_1  ̂ ^- эзилиш °с  -------5- ^ [Ок п -  —, ,  ,
rid1 td1 [crjp

- чузилиш ва сш^илиш а  = ^  ■. й  [а]
t(o -m d )

Абсолют силжиш
Q t

л*=1г
Нисбий силжиш 

Д£
/ « г - у  

Силжиш модули

а .  *

F

Гук к,онуни 

i ~ r  G 
Рухсат этилган кучланиш 

мурт материал

[t\- (0,8...1.0laJ

пластик материал

[г]= (0,5...0,б)[а] 

Мустагрс&млик шарт

■7*Ы“ Й
Рациовал кесим 

F
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f t g a  = G

= \ г  dA p  
A

Гукк,онуни

E

2(1 + m)

Рухсат этилган 

кучланиш

и - %

уринма кучланиш

6 Wp
мустахкамлик шарти 

г<[г]

d<p

Г ' И ' Р

бикрлик

буралиш бурчаги  

„  М * 1 
G I p  

6 икр лик шарти 

<р<[д?]
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такрибий дифференциал 
тенглама

E I  у 2  ~ ± М Х

бикрлик шарти 

/ * { / ]

рационал кесим

№ > " '  
“ И

мустахкамлик шарта



■Сз V

- Фацат нормал кучланиш таъсиридаги балкани ^
деформацияси - соф эгиЛ иш дейилади

- Балкани эгилиш да уз узунлигини узгартирмай- 
диган материал толаси - нейтрал тола дейилади

- Чузиладиган ва сик;иладиган толалар учун Е - const

Эгилиш
да 

ички 
куч 

ф
акгорларини 

ани^аш
 

I 
Эгилиш

да 
норш

л 
кучланиш

ни 
анш

^лаш



Эгвлищда уринма кучланишни анш^лаш

1 1 ____

х dx

М
й г п

Ш ЗШ Ц Р^!
4 _х  +  d M  x '  1

- Кундаланг куч Q барча 
ички уринма кучланиш
ларнинг тент тагьсио 
х^лувчиси
- Уринма кучланишларни 
жуфтлик аломатига кура

I « -г
j - кесимнинг нейтрал увидан Ьир хил масофада жой- 

а  лашгаз юэалардаги уринма кучланишлар узаро тенг 
- балкани эгилншида кесим юзалар текислигича 1{олади

Чузувчи кучлар ^
М ^

Щ -  Jo> d A ~ — \z \  dA
А К

ах +Лгд Ч N 2  = —* + \Z\ • dA

КВС\С - юзани статик моменти

Мувозанат тенгламаси
dA

Тангенциал куч

dT = г bdx

l x = N l + d T - N 2 - 0  ва t1 b d x - - ^ - ^ *  =0
ly lf

dMx 4  q - 4
Уринма кучланиш г -  —-----------------—

6Q * 1 - /
dr ly b  Iyb > 2

1 = -

h
z = -  

2

z  -  0 булса r = zr

булса г = 0

2bn

{ * - *
4\

zI
•* .7
I

9 -  b -
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Балканинг мустазрсамлигини тулик,текшириш
М 1

„ F Нормал кучланиш -  ,
в “ 7  „ „ И М *^Z-0-»£T=0; 2 - - - » с т Л(и= —

1 К  f Q SX — J— — Уринма кучланиш t = _ — £_

- Мустахкамлик шартлар 

М,
“шк (Г

к .-f-1 , ^  ^аах <-[,1 lm® =—j—

1 Г~7 Т
- Бош нормал кучланишлар сгу -  -  ст* ± у}ах + 4г

- Мустахкамлик назариялар

I - назария q  <[а] П-назария + “y V 0 * + 4f2

Ш-назария ^  + 4 г2 <[сг] IV-назария -Jerj + 3 t 2 £[ст]



оr j-  чузувчи кучланиш 
о-'; -  сикувчи кучланиш

-  2 г

Бош кучланишлар йуналишини аншрган

*g2a0

а; + аз = 90

е,
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7  > N >  \ f

Эгилишда кучишларни аню^аш

- эгри ук тенгламаси У *= /(*)
- салк̂ лик ва кесимяи айланиш бурчаги ораси

даги богланиш 8 dy

■'1
- балканинг эгрилик радиуси бикрлиги ва эгувчи 

момент орасидаги богланиш 1 М

У Л
- балка эгилган эдннанг такрибий - эгрилик радиуси за унинг координаталари ора

сидаги богланиш 1 т±С2
dxi

дифференциал тенгламаси

d2y  
S I — L . + M

dx ,
“  1 г 1 - графоаналитик усул
-кесимнинг айланиш бурчаги <?=-[ jM x + C ] Co m  куч интенсивлиги билан

с о т  эгувчи момент орасидаги 
богланишсаикилик г  y * — [jdxlM dx+Cx+D\

- бошлангич параметрлар усули 

Ч

d 2Mc

dx2
-Чс

d 2 {E Iy)  d 2Mc

Г Ш Л -
2

M  r*-

2 2

(в д д о й  балка

j * T U .l t Af *  F-
// b г q 21 4 M*.----*

. 6
8 —

e-e0 + —
0 EI

- универсал формула

6 2 24
- * q -

? y = 0  y# 0  
6=0 0*0  
com  балка,

Jfe -
a - c

¥
0 M c * 0

Mop

/ - J

?-б)4 f  _

24
J

M, 
У - —  

El

а Л

M. M\dx 

EI 

a Af[
EI
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----------- — -  I I 4 —

Эгилишда статик ноаник масалалар

Реал объект - юкланиш схемаси

хтг» Tvr

х - Ь '  р т !  X . 7ГГТ X

I
Статик ноаник; системани мувозанат тенгламаларини 
тузиш ва аникмаслик даражасини аниклаш:

Z * « 0  2 у = 0  О

Е ^ ,  -  О T.M.J -  О Z М г = 0 S  = n - m

I .. .....-

Статик ноаншршкни очиш усуллари:

- Эгилган ук;такри6ий дифференциал тенгламаси E I ■ у" = ± М Х
-  Деформацияни так^ослаш / в  = / в а  + / в в  “ О
- Мор интегралани тадбик; этиш

* ■ { — *? 0
- Верещагин к,оидасини тадбик; этиш

/В
■ Уч момент тенгламаси

Mi*, + 2M2(*i + *2)+M2 ^2 = -fif— 1 + ^ - 1
k A  ^2 /

- Каноник тенглама тузиш *1<5п + -  0

1
Эгувчи момент эпюрасини 1$уриш

1 1
Муста^камликни текшириш Бикрликка ^исоблаш
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Эгилищда оддий статик ноаник; масала

I

Cl
q  Реал объект - статик ноаник, балка 

■1 i  |  j. i |  t „ - Мувозанат тенгламалари
-Не = О

Н.■ Г, Г( И «2V? В Т.мс - м с - я — + вг = о

К^ушимча тенгламалар тузиш усуллари

I
п ш q  Ьалка 

Г экилган ук;и 
, такриЬий 
■о тенгламаси

1 ни тадбик; 
этиш 2

ЕЮ= В х 2 х 3------ q —  + С
2 6

„3
E fy -  В - — ? —  + С*+£>

б 24

Мор усул и 4 1 Х Е Ш Х Г  q

i  " V - 1 
д .  } * ! £ * - .

о ^ .

.Mg = 1 X

Гв ~
о

i { B x - q ± - ) d x

EI

fclX IT .
Верещагин усули

ав
г р щ ш ^ -

о  M q 
EI

а _  q£
ч -  —

1В Г

м в -  - г

м ч - - г

В -  - q i8
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Реал объект - 
узлуксиз балка 

(куп. таянчли)

Уч момент назарияси

1 C

Асосий система (балка)

м ° f  м, Щ  w „-i ^  м „  ^  м и+1

’Ж
и-1 йн-1

М"Х Y > У'-
<%-«, " f ' С * -  ? » 7 т  

* » )  е ^ Ж

I------- Ч - - р ~ “  -  , Й - * »

( ' - я * — '* (71, 1 . .  - r l l  г' <ги+1*' ,1 й  = ^ £ -
41 Л  loll

2̂ и+1 чм.и+1

0У = 
г /

±
3■W4 «I

гя - ^ + г “ + г “

1 Ч ,_ г -0  
ЕМи+1 = О

Уч момент тенгламаси: 

4 , - 1  '^и + 2МИ(*И + ^и+1) + М и+1 '^и+1 = 6 аи ’ аи + Ди+1 ди+1
'и ■*и+1
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Реал объект - статик ноаницрама

А сосий система 

Каноник тенглама 

Ъ SU + х 2 *12 + *3 &\ г+ * i p

VIrhr
Верещагин усули

х2 Я-j i?2i + *2 <*22 + х3 ^23 + Д 2Р  “  0  

xj 6ц  + Х2 Syi + *3 3̂3 + ^3F ** О

<5i!ik

*U

*  К
E I

К
EI:ш -

M r  t  p J -Ш
j  <L~x\ - l

Ml

трлил,
21 М  з

х2 -  1
О
х3 =1

3̂3 “ ■

EI

1 i+i 2i зг

2 1 r l  1 F t2

■5ц ! 

«12 !

#13'

«22 -

«23 =

U * .h + * .2  г г  1?
EI

t  2t  г  2е 3
3 EI

EI EI

г 2t e + ~ t -г г 5гз

EI 2 EI

3 EI£1
-  24 2г -1 2гз

EI
2 EI

EI и -  SlF"
t  Ft г

~Ti
f£_. .

2EI' 2p

EI

.  Г. 5t
T _ 5  F t3 

~ 6EIEI

7 „ . .  5 F t  n 
- t x x + 2 £ ■ X2  + -  Xj -  —  -  0

8 5 ^
2 £ • xi + - £  X2  + 2 x3 --------= 0

3 6

i ^ - x j  + 2 £  x2 + 3 x 3 - y  = 0

I F  F tj = —; xj = — , 3̂ = —
1 4  ̂ 16 12

13 ПЧ— F t
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Мустазрсамлик шарт

Нейтрал ук; тенгламаси 

А

'  =
А Р  

p ~ r  + z

z o  -  -  г

Гук к;онуни
z  ае ---------

р  dcp

Статик момент 

5 -  A Z

а 2



Вални буралиш билан эшилишга 
5$исо6лаш

р  1

. 2

*

а 4  . -  д

4  л /

- е - Ч -

-ГТТП ^  

а Т ^ С З Н Г, ^ Ц " | | | [ > ^
м ,

ч .

Ч

Келтирилган момент

м к - tIm s 2 +m , 2

Мустахкамлик шарт

^ < [ а \
W

Вални диаметри

Бикрлик шарт

i  ju

/ * [ / ]
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Си^илган стержен ларнинг устуворлиги

°к

/ tg a  = Е

- Ь - .

£ ---------
М -2 .

а ---------------------- з
77tr> 77

сг* = а„  = В е -  Гук конуни 

УI F,

Г Ц -\
Л Г
77Ш

F ц  = 0,7

Эгилувчанлик 

IЛ- ^

v - M - v ' . s L i A .  к ,

q} = /(Л, материал)

^  = /  (Л, материал}

Устуворлик шарт

ИА <р

Рационал кесим 

А>- ^ \

40 ЮО 150
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Инерция кучи dPi -  —  а  
g

Гук цонуни 

сг = Е  в  L

200 32 100

Динамик кучланрш o g  = K g а с

1 6 9 ^ \ \  Ч
1 1к

75

Реал объект - юкланиш схемаси ва тури 
-------- 1-----------—------- ,----------------------- ,------------

теще
тезлаишп

харакат
айланма тебранма

харакат

------- L.
заоб

Харакат таъскри

Ж
+
о>

Г----- N<3 I ьо 
^  +

V..T ✓ |ч* X.
I I
ОД ОД
й й

С к  
0)|«

ч
II

ч?

5ЫЗ, ------ ,
• з к+ +

0)|^: о»|-ч:
II ■ 1
£Ю

$  “

Мустахкамлик шарти.

■‘g.max ф ]

Рухсат этилган кучланиш 

• [ с г ]  =  —

Рухсат этилган ю за л  >
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У згарувчан кучланиш лар а С и м м етрик цикл

Носимметрик цикллар
max

тш

С  *гт СТа  ' а
Симметрик циклда чидамлилик чегарани аницлаш

чидамлилик
чегара

Толик;ишга мустахкамлик шар-

л/сг2 + 3 i 2 < [ст] 

Чидамлилик коэффициенти

\п \ + п1
Мустахкамликка эхтиётлик

коэффициентлар 
о

Ка а а + Va °m

6 8 N  10б 

erf j = 0,4 a b  -  эгилиш

fffj - 0 , 2 2  a b -  буралиш

crfj -  0,28 a b  -  чузилиш

Материалларни кучланиш
ларга сезгирлиги

2c-i ~ о 0
о

2 r_! -  t0

478



МАТЕРИАЛАР КАРШИЛИГИ ФАНИДАН 
ТЕСТ САВОЛЛАРИ

1. Материаллар к,аршилиги фанининг вазифалари ни- 
мадан иборат?

Жавоб:
1. Конструкция ва иншоот кисмларини мустахкамлик

ка хисоблаш.
2. Конструкция ва иншоот кисмларини устуворликка 

Хисоблаш.
3. Конструкция ва цнш оот кисмларини бикрликка 

*• ^  хисоблаш.
4. Конструкция ва иншоот кисмларини мустахкамлик

ка, бикрликка, устуворликка хисоблаш усулларини 
Ургангфи.

2. Мустахкамлик деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Конструкция ва иншоот кисмларини ташки куч таъ- 

сирига емирилмасдан каршилик курсата олиш коби- 
лияти.

2. Ташки куч таъсиридан иншоот кисмини мувозанат- 
да булиши.

3. Ташки куч таъсиридан иншоот кисмида колдик де
формация хосил булмаслиги.

4. Конструкция ёки иншоот кисмини ташки куч таъ- 
сирига каршилик курсата олмаслиги.

3. Устуворлик деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Стерженларни ташки куч таъсиридан тУфи чизик

ли мувозанат Холати ни саклаб билиш кобилияти;
2. Ташки куч таъсиридан стержень шаклининг узгари-

ши;
3. Ташки куч таъсиридан стержень Укининг эгрилани-

ши;
4. Ташки куч таъсиридан стержень Укининг тУфила- 

ниши.
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4. Кум деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Иккита жисмнинг Узаро механик таъсирига.
2. М аш инанинг каракатига.
3. Конструкция муста\камлигини таъминламайдиган 

факторга.
4. Конструкция бикрлигини таъминловчи факторга.

5. Кесиш усули нима учун керак?
Жавоб:
1. Ички кучларни куриш ва аниклаш учун.
2. Таш^и ва ички кучларни мувозанатлаштириш учун.
3. Стержень деформациясини аниклаш учун.
4. Стержень кесимидаги кучланишни аниклаш учун.

6. Деформация деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Ташк;и куч таъсиридан стерж еннинг шакли ёки 

улчамини узгаришига;
2. Стержень мустаэусамлигининг йуколишига;
3. Стерженни ташки куч таъсиридан мувозанатини бу- 

зилишига;
4. Стерженни ташки куч таъсиридан мувозанат *ола- 

тини сакланишига.

7. Текис кесим юзаларининг геометрик тавсифлари нима 
учун керак?

Жавоб:
1. Кесим юзани аниклаш учун.
2. Оддий ва мураккаб деформацияларда муста\камлик- 

ка ва бикрликка *исоблаш учун.
3. Куч моментини аниклаш учун.
4. Кесимнинг улчамини танлаш учун.

8. Кесимнинг статик моменти деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Элементар юза билан тегишли Ук орасидаги масофа 

купайтмасининг интеграл ига айтилади.
2. Элементар юза билан тегишли Ук орасидаги масофа 

булинмасининг интегралига айтилади.



3. Элементар юза билан кутб нуктаси орасидаги масо
фа купайтмасининг интегралига айтилади.

4. Элементар юзани елкага купайтмасига айтилади.

9. Кесимни X укига нисбатан ста
тик моменти формуласини курсатинг.

Жавоб:

1)5 , = jydA
О

3) SX = F  £ ;

2) SX = F А;

А

4) Sx = J? dA

10. Мураккаб кесим юзаларининг огирлик маркази кай
си формула билан аницланади?

Жавоб:

х_А *х ,Л , + .. . . Г. .  + + & *  +-
А1+ А , + А , + . . .  ’ Д + / ( , + / 4 , + . . .

2. Кесимнинг диагоналларини кесиштириш усули билан.

3. * С= ^ ; У С= ^  4 ) - £ 5 я - л - 5 > ;  Е Ъ - Х о- ^ А

11) Кесимни инерция моменти деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Элементар юза билан тегишли ук; орасидаги масо

фа квадратига купайтмасининг интегралига айти
лади.

2. Элементар юза билан тегишли ук, орасидаги масофа 
квадратига булинмасининг интегралига айтилади.

3. Элементар юза билан кутб нуктаси орасидаги ма
софа купайтмасининг интегралига айтилади.

4. Элементар юзани елкага купайтмасига айтилади.
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12. Кесимни X укига нисбатан 
инерция моменти формуласини курса- 
тинг.

Жавоб:

1) Л  = \ y 7dA
О

А

3) h  = \ x 2dA

2) К  = \ p 2dA
О

4) /  =Л (2

13. Кесимни X, параллел 
УКига нисбатан инерция момен
ти формуласини курсатинг.

Жавоб:
1) /*, = 1у + Ь2 • А \

2> /*, =1х +а2 А

1 3) / Д | = Iху + ab ■ А 

4) IXi -  1х + а- А

14. Тугри бурчакли кесим юзасини 
X укига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб: 1 ) / , = ^ -  2) 1Х = ^

Н*- С

3) 4) / ,  = c2h2

15. Учбурчаксимон кесимни X 
Укига нисбатан инерция моменти фор
муласини курсатинг. '

Жавоб: 1) 1Х =

3) / , =
сА3

12

4) Гх =
ch*
48
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16. Учбурчаксимон кесимни X 
уцига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:

3) =

ctf_
12

ей3

2)

4) / ч =

ch3 
36

c/t3
48

17. Учбурчаксимон кесимни X 
уки̂ та нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:

П /  2 W  = —1) — ] 2 2) 36

ей3 А\ I  -  —  -4) ,2 48

18. Учбурчаксимон кесимни У 
ук,ига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:
сА3

1) 1У = 

3)

Ас3
48

сЛ3
,у 48

2) 

4)

12

Ас3
1у 36

19. Бош инерция уклари деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Марказдан кочма инерция моментлари нолга тенг 

булган *олга тугри келувчи укдарга айтилади.
2. а = 0 , бурчак остида жойлашган Укка.
3. Бош инерция моментлари нолга тенг булган укдарга.
4. Кесимнинг огирлик марказидан $пгувчи укдарга.
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20. Бош инерция укларининг йуна
лиши кайси формула билан аниклана-

2т*УЖавоб: 1) tS2ao ~ д  ;

4) tg2a0 = —
и *

21. Кесимнинг бош инерция моментлари кайси форму
ла билан аникланади?

Жавоб:
1) U  = Ix cos2 а0 + l y sin2 а0 ; / л  = l y cos2 а 0 + l x sin2 «0

2> - sin2 а0 + 1^  cos2 ог0

3) = / х cos* а 0 + sin 2а0 + Iy s in ' а0

4) = I y cos2 а 0 -  sin 2а0 + / д sin2 а0

22. Инерция радиуси кайси формула билан топилади?

А
Жавоб: 1) i1 = р 1 F ; 2) I2 > 3) /> = /  . А ;

4)

23. Марказий чузилиш ёки сикилиш деб нимага айтила
ди?

Жавоб:
1. Узаро тенг ва буйлама укдца карама-карши томон- 

ларга йуналган кучлар таъсиридаги стерженнинг дефор
мациясига айтилади.

2. Стерженнинг ташки куч таъсиридан емирилишига.
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3. Стерженнинг эластик деформаниясига.
4. Стерженнинг бикрлиги кичиклашишига.

24. Чузилиш ва сицилишда стерженни кесим юзасида 
кандай куч косил булади?

Жавоб: 1) ташки; 2) ички буйлама куч; 3) кундаланг 
куч; 4) момент.

25. Чузилиш ва сикдлишда Гук цонунини курсатинг.
F t EF

Жавоб: 1)Д< = 2) Д^ = — ; 3) М  = ~гг

26.  Гук крнунининг иккинчи куринишинн курсатинг.
Жавоб:

27. Пуассон коэффициенти кайси формула билан топи
лади.

28. Чузилиш ва сикилишда нормал кучланиш формула 
сини курсатинг.

1) * = у ;  2) 3) s  = i t - £ e ; 4) s  = j

Жавоб:

Жавоб:

29. F куч ва хусусий огирлиги таъси
ридаги стерженнинг ички кучини аникланг.

Жавоб:

yj \F 1) N ^ F  + y y .  2) N x = F

3) N i = y 'У 4 ) N} = f - Г  У

30. F куч ва хусусий огирлик таъсиридаги стерженнинг 
деформациясини аникланг.
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( / / / / / / >  Жавоб:

i H

F t
‘> Ъ ы ~ Ш * Т Ё '

3 ) м , Г ^ ,  4 )  4 l - £ - § £

*

31. F куч ва хусусий огирлик таъ
сиридаги стерженнииг кесимини танлаиг.

F г „
Жавоб: 1) А * И 2 ) А  =

3 ) A > F [ a ] ;  4) Л =
n d 2

32. Тенг к,аршилик курсатувчи брус кесимининг юзаси- 
ни аникланг.

Жавоб:

1) л - ^ \ ; 2) A = A„ef r ;  з) A  = F \c \  4) A = hi[ < т ] ’  2 )  А  =

33. Тенг царшилик курсатувчи брусни курсатинг.

Ш 4

Ш -1
34. Температура таъсирида деформаиияни аникланг.
Жавоб: 1) Д (, = а - ( ;  2) АС, = a At ■ С;

ДГ • £
3) A£ , =At - £]  4) Д£, = - ^ -

35. Материалларни чузилиш ёки сикилишга синашдан 
максад нима?

Жавоб:
1) Намунани чузилишда узиш.
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2) Материални механик ва пластиклик хоссаларини 
аниклаш.

3) Намуналарнинг шаклини узгартириш.
4) Материалларни Гук конунига буйсунишини тек- 

шириш.

36. Юмшок пулат материали учун рухсат этилган куч
ланишни курсатинг.

Жавоб:

1) Н  = 2 ) М  = ^ ;  3) [сг] = ~  ; 4) И  =

37. Чуян материал учун рухсат этилган кучланишни 
''аникланг.

Жавоб:

1) [ а > = ^ ;  2 ) И  = ^ ;  3) = —  \ 4) \а] = ^  
п п п п

38. Муртлик деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Катта деформация \осил килиб емирилиш хусуси- 

ятига эга булган материал.
2) Кичик деформация х,осил килиб емириладиган ма

териалнинг хоссасига.
3) Кичик деформация косил килиб емирилмайдиган 

материалнинг хоссасига.
4) Окувчанлик чегараси бор булган материалга.

39. Юмшок, пулатни чузилиш диаграммасини курса
тинг.

1 2 3 4

'1с Т  Yc.
40. Материалларни пропорционаллик чегараси, деб ни

мага айтилади?
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Жавоб:
1) М атериалларнинг колдик деформацияси бошлани- 

шига.
2) Гук к°нуни ишлатиладиган чсгарадаги кучланиш-

га.
3) Диаграмманинг эгри чизикли кисмини бошлани- 

шига.
4) Материални пластиклик хоссасига.

41. Чузилиш ва сикилиш деформацияси нинг потенциал 
энергияси кайси формула билан топилади?

Жавоб:

-

? 42. Чизикли кучланганлик холатида кия
кесимни нормал кучланиши канси форму- 

z ла билан топилади?
Жавоб:
1) cra = Ра s in a  ; 2) о а = сг0 cos2 а  ;

тЧСа  Г Ч

Г’
3) a .  = ^ 0-s in 2 a ; 4) * a = - j

43. Чизикли кучланганлик холатида кия кесимни урин
ма кучланиши кайси формула билан топилади?

Жавоб:
F о

1 ) г а =- ~  ; 2) гя = Ра cos а  ; 3) та = - у  sin 2а ;

4) та = ст0 cos or

44. Бош юза деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Ф акат нормал кучланиш таъсир киладиган юзалар.
2) Уринма кучланишлар нолга тенг булган юзалар.
3) Нормал кучланишлар нолга тенг булган юзалар.
4) Факат уринма кучланишлар таъсир киладиган юза

лар.
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45. К̂ айси кубик чизикли кучланганлик колатида?

« а \ v “ l

** г  а и \

а 3-*~ 4 & а 3УП

46. Текис кучланганлик хола- 
тида ция кесимни нормал кучла- 
нишини аникланг.
* Жавоб: 1) <уа = сг, cos2 а ;

2) ста = сг, cos2 а  + сГу cos2 а , ;

3) = ^ - ^ - s i n 2 а  ;

4) ета = <j3 cos2 а

47. Текис кучланганлик *ола- 
тида кия кесимни нормал кучла- 
нишини аникланг.

Жавоб: 1) та = ^ - s in 2  а ;

2) та = ^ - s in  2 а ;

3)
O 'з -

= —L- —-s in  2 а

4)

48. Уринма кучланишларни жуфтлик аломати деб ни
мага айтилади?

Жавоб:
1) Узаро перпендикуляр жойлашган кия кесимларда- 

ги уринма кучланиш ларнинг тенглигига.

489



2) Узаро перпендикуляр  кия кесим лардаги  уринма 
кучланиш ларнинг тенгсизлигига.

3) Уринма кучланиш ларнинг бош кучланиш ларга тенг 
б^лишига.

4) Уринма кучланиш ларнинг максимал кийматга эри- 
шишига.

49. Бош кучланишларнинг йуналиши кайси формула 
билан топилади?

Жавоб:
21  2т

1} tg2aa = - J — J -  . 2) tg2cz0 = .

<?. -<?у
3) tg2a0 = — х— -----. 4) tga0

<т, -<т3

50. Хажмий деформацияда Гук цонуни буйича ни 
аниклайдиган тугри формуласини курсатинг?

Жавоб: I) et = 2  £[сг, — //сг3 ] ;  2) f, = ^ [ cri -  М &2 + 0 з ];

3 )г ,  = ~ ;  4) = сг, - ~ ( о - 2 +<т3)

51. Хажмий эластиклик модулининг формуласини курса
тинг.

Е F
Жавоб: 1) — г— = к ; 2) к =

1-2// ’ 3(1-2//) *

3 ) ‘  = з^;
52. Хажмий деформацияни тулик, потенциал энергияси 

формуласини курсатинг.
Жавоб: 1) U = их - и ш\

2)  U = —  [сг,2 + cTj - сг32 -  2(<т,сг2 + сг2ст3 + сг,ст3)]
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S3. Хажм узгаришидаги деформация потенциал энерги 
ясининг тугри формуласини курсатинг.

54. ]^ачон кубикда ,%ажм узгариши булади?
Жавоб:
1) сг, + сг2 +'а3 = 0 булса; ^  + д  + ^
2) барча кирраларига сгур = —5-----j ------- кучланиш таъ

сир к,илса;
3) кубик деформацияси эластик булса;
4) йш= и - U x энергия сарфланса.

55. Шакл узгаришидаги деформация потенциал энерги- 
ясининг тугри формуласини курсатинг.

56. Мустахкамлик назарияларининг вазифаларини тугри 
таърифланг.

Жавоб:
1) Турли кучланганлик холатида кубикни деформаци- 

ясини аниклаш .
2) Мор доирасини куриш.
3) Турли кучланганлик \олатида кубикни м устахкам 

лик шартини тузиш.
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4) Кесимни танлаш .

57. Энг катта бош нормал кучланиш назарияси буйича 
мустахкамлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) сг ,< [сг]; 2) о -,-^ (сг2+сг3) < [с г ];

3)ег,-<7 з ^ И ;  4) [(ст, - а 2)2 + (сг, - с т ,)2 +(ст2 -<г3)2] <2<т„

58. Энг катта нисбий деформация назарияси буйича 
мустахкамлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) сг ,< [сг]; 2) a 2л-стъ) <[а] \

3) <т,-о- з<[сг]; 4) [(сг, -  сг2)2 +(<т, -<т3)2 + (ст2 - о - 3)2] < 2сгп

59. Энг катта уринма кучланишлар назарияси буйича 
мустахкамлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) сг [сг]; 2) сг, —>и(сг2-t-сг3) < [с г ];

3) ст,—<7 3< [сг]; 4 ) [(сг, -  сг2)2 + (сг, -  сг3)2 + (сг2 -  сг3)2]  < 2 ст0

60. Соф силжиш деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Ф ацат нормал кучланиш  таъсиридаги кубикнинг 

деформацияси.
2) Фак;ат уринма кучланиш  таъсиридаги кубикнинг 

деф ормацияси.
3) Уринма кучланиш лар нолга тенг булган юзага.
4) Нормал кучланиш  нолга тенг булган юзага.

6 1. Силжишда Гук конунини ифодаловчи формулани 
курсатинг.

Жавоб: 1) *■ = —•; 2) г = yG ■ 3) г = £ ;  4) та = а,

62. Силжиш модулини курсатинг.
Жавоб:
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63. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
г 1 М

Жавоб: (1-назария) 1) [г] = Г ^ 7  ; 2)И  = И , ;

3 ) М - И ;  4 ) И . Ы

64. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
Жавоб: (II назария)

I) и  = 2) Н - И ;  3) М - И ; 4 )  и » И

65. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.

Жавоб: (Ш -назария) 1)[г] = Н , ; 2 ) ( r ] = j ~ ;

'  3 , И - Ы ;  4 , И - Ы

66. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.

Жавоб: (IV-назария) 1) И  = [сг]4; 2) [r) = i ~ ; ;V/J

3 ) [ Г ] - И ;  4 ) [ г ] = М

67. Бир киркимли парчин михли бирикмани киркилишга 
мустахкамлик шартини курсатинг.

Жавоб: 0 2) ' " b - W  •

3> ' - ж ‘ М

68. Бир киркимли парчин михли бнрикмада парчин мих- 
лар сонини топинг.

4 F
Жавоб: I) я  = л ,+ я 2 +/I3 2) п > — 57- т ;

nd [r j

3> п -  j t t  1 ; 4) п > Fnd2 [г ] ’ [r]jrd2
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69. Парчин михли бирикмани эзилишга мустахкамлик 
шартини курсатинг.

Жавоб: 1) о-, = £  < [ст]а ; 2) = ~  < [<г\ 4 '

4)

70. Парчин михли бирикмани эзилишда парчин михлар 
сонини топинг.

F
Жавоб: 1) п = 1 ,2 ,3 ...; 2) п >

Ш{(т\ ’

F  4 /■

71. Парчин михли бирикмани чузилиш ва сикилишга 
мустахкамлик шарти.

Жавоб: 1) * [ „ ] . .

3) " 7 5 1'Ь  4)

72. Буровчи момент деб нимага айтилади.
Жавоб:
1) Куч моментига.
2) Вални урганилаётган  кисмидаги таш ки кучларни 

кеси м  м аркази га нисбатан моментларининг алгебравИК 
йигиндисига.

3) Вални Урганилаётган кисмидаги таш ки моментлар- 
ни алгебравикйигиндисига.

4) М  !== 77?, -  =/,/?, -  моменти.

73. Доиравий кесимли стерженнинг буралишида кучла
ниш формуласи?

Жавоб: 1 > г - £ ;  2) 3 ) , . 2 £ ; 4 ) г - £
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74. Буралиш бурчаги формуласини курсатинг.
w  я i\ F t 4 Ftfn М.
Жавоб: 1) <р = ^а  'Л& Р = ё Г ’ 3) = : 4 ) ^ =

75. Буралишда мустахкамлик шартини курсатинг.
F  _ _ г ■»

Жавоб: 1) г = — < [г ] ;  Я) г = ] ^ 5 1ч;<

3) ” 7 / £lfi; 4 ) » 4 !И
7 6 .^Буралишда статик ноаник системани курсатинг.

4) Ё «
а  *»• а  '

77. Буралишда мустахкамлик шартидан фойдаланиб
валнинг диаметрини аникланг.

;  , 4  F ^  . 16Мк
Жавоб: 1) ^  = , - 0 ; 3 ) d  =* W  ’ v ;

3) d = з -
32 М
л [а] ; 4) </ = 32Мке

n[q>\G

78. Буралишда бикрлик шарти асосида валнинг диамет
рини аникланг.

Жавоб: 1) 2) *
16Л/,

, 32М  \32Мке
3 > V ' H ; Г 4 ^  > * [► ]< ?
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79. Винтсимон пружинанинг деформациясини аникланг.

.  V ,  Ft  „  л  =  з -  4FRiп
1 )Я  = Ж ?; 2) с / , ; Э  ~с у г ' Л)Я = ~ёТ

80. Буралиш деформациясининг потенциал энергиясини 
курсатинг.

Жавоб:

1)6/" 2 ^ ’ 2)~ 2(7/,. 3 ) и ~ 2 Ш ’ 4)U ~2GA

81. Винтсимон пружина урамининг кесим юзасидаги куч
ланиш:

Жавоб:

, , r - Q S’  „  F  F  1FR F
» r "  3̂ ^ T F * 1 T 7 : 4> ° ~ шУ

82. Эгувчи момент деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Куч моментига.
2) Балкани урганилаётган цисмидаги таш ки кучларни 

кесим  м аркази га нисбатан моментларининг алгебравик 
йигиндйсига.

3) Кучни елкага булинмасига.
4) Балкани урганилаётган кисмидаги таш ки ва ички 

кучлар мувозанатига.

83. Эгувчи момент ва кундаланг куч орасидаги диффе
ренциал богланишни курсатинг.

1 ) б  = ^ ; 2)Q = dM  d X ; 3)<2 = \Mxdx- 4)Q  = \M2dx

84. Ёйилган куч интенсивлиги ва куццаланг куч ораси
даги дифференциал богланишни курсатинг.

Жавоб: 1) q = Q dx 2)<? = ^  3)q=\Q dx 4)q =
dx J dQ

85. Ёйилган куч интенсивлиги ва эгувчи момент ора- 
сидагн дифференциал богланишни курсатинг.
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Жавоб: 1) я ~ d 2M ■ d*x l^q = 3)ч= \м г<]х 4 =
a x  J dx

86. Соф эгилиш деб нимага айтилади?
\) Ф акат  уринма кучланиш  таъсиридаги балканинг 

дсф ормациясига.
2) Уринма ва нормал кучланиш лар таъсиридаги бал

канинг деф ормациясига.
3) Ф а^ат нормал кучланиш  таъсиридаги балканинг де 

формациясига.
4) Бош кучланиш лар таъсиридаги балкани деформа-

циясига. в* »

87. Эгилишда нормал кучланиш формуласини курса
тинг.

*F
Жавоб: 1) сг = — ;

А *
•51’-нbЯ»

О S
3)

С) п

о 
|£<

88. Эгилишда уринма кучланиш формуласини курсатинг.
Mz

Жавоб: 1) “ 7 ~ ;
* X 2) ' - f ;

Q S
т= 1У Ь> <>

89. Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик
шартини курсатинг.

р
Жавоб: 1) сг = — < [а];

Mzy Г ,

М  Г 1 Q  S y  1
3 )CT = -jу  S W ;  4) = j —j  -  H

у

90. Доиравий кесимнинг царшилик моменти формула
сини курсатинг.

Жавоб:



Ч ' П - Т ^ ;  2 ) ^ , . ^ ;  3 ) f y ,  4)

91. Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик 
шартидан рухсат этилган юкни аникланг.

Жавоб:
1 ) F = W[a]; 2 }M  = W [v]; 3) F = lV[cr]-, 4) Q = А[т]

92. Эгилишда нормал кучланиш буйича муста хкамлик 
шартидан фойдаланиб кесимни танланг.

Жавоб:

1) 2 , з > г г " ;  4)

93. Эгилишда уринма кучланиш буйича мустахкамлик 
шартни курсатинг.

Жавоб: 1) г = ^ < [ г ] ; 2) г  = 7 “ ^  ~ М ;

3>г " й Г * М ;  4) г - * *  И

94. Эгилишда бош нормал кучланишлар формуласини 
курсатинг.

Жавоб: 1) сга = сг, cos2 а  + ст3 sin2 а  ;

2 ) <ти  -  ± '^ °'2 + 4 г 2 j  ; 3) а  = Г, г = -ег3 ;

95. Эгилишда 
нормал 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

I )  2 ) 3 )  4)

¥
\  М  \А ¥  И  нZ ....... /
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96. Эгилишда 
уринма 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

97. Эгилишда
бош нормал 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

98. Эгилишда 
бош уринма 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

I) 2) 3 ) 4)

I) 2) 3 ) 4)

г 1  ̂ # 1 Г
9 9 .  Б а л к а  эгилган у^инингтаирибий диф ф еренииал тен г-  

л а м а си  «,ани?
К  &
EIЖавоб: 1) У = -ЕТ; 2) Ely =М/> 3> 0  = J f  >

4) у  = [
MM\dx

EI
100. Эгилишда салк,иликни графоаналитик усул билан

MMydx

аникланг.
Жавоб:

М.
1) У EI

гм м ,ах
;2 ) £/у = Л/,; 3) у  = \— Ё Г : 4 ) ; ' =

Л/ ■ <у 
£7

101. Эгилиш деформациясининг потенциал энергиясини
курсатинг:

Жавоб:

f y  
2 СГ

А/ ? г, &£4> т
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102. Мор интегралини курсатинг.

Жавоб;
л г

с 1) Ix = j y 2dA ; 2) E l0 = \ M xdx + C

lrM tM2dx \M 2dx
3) = H r / — ; 4) u  = y 2 EI

103. Верещагин формуласини курсатинг.
Жавоб:

М
Ч *  = - е Г ’ 2 , 4 - § -  3) 4> 7> я/

104. Уч момент тенгламаси татбик кили над иган балка
ни курсатинг.

_______  2)

3 )
,5 7 'Г

105. Уч момент тенгламасини курсатинг.
Жавоб:
1 ) £  Л/ = Л/, + М2 + Л/3 ;

2) М Л  + 2Л/, (/ , + £п+] ) + М2 - £„+1 = -6
Ч я я+1

3 ) M  = F/l+  F2£2 + F3r3 ; 4) 0= М, + М2 + Л/3

106. Куч усули билан ечиладиган масаланинг схемасини 
курсатинг.

Жавоб:

1 ) 2) 
I f
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107. Тенг каршилик курсатувчи балкани курсатинг.

. . . . . . . . . .  _  F

4)

1 0 8 . Тенг (̂ арш илик курсатувчи балка деб нимага ай- 
тилада?

Жавоб:
1 .-Узунлиги буйлаб кесим юзаси узгармайдиган балка

га.
2. Узунлиги §уйлаб барча кесим юзаларида нормал куч

ланиш бир хилтцийматга эга булган балкага.
3. Узунлиги буйлаб кесим юзаси тугри чизикли крну- 

ният асосида танланган балкага.
4. Узунлиги буйлаб кесим юзасида нормал кучланиш 

бир хил кийматга эга  булмаган балкага.

109. Кандай усул билан берилган статик ноаник балка
нинг реакция кучи топилган?

q Жавоб:
1)Д еф орм ацияни  такко сл аш  усули

_  (  -----/ В - / в в + f  Bq

i  i  i  Т Т Т ?  2) Тацрцбий дифференциал тенгла- 
Я I х  t g  мани татбик, этиш усули:

Ely = Вх - q —
2

А т -М °
3) Верещагин формуласи А = —ы
4) Куч усули x,£u +A,f  =0

110) Кандай усул билан берилган статик ноаник балка
нинг реакция кучи топилган

Жавоб:
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1) деформациями так,крслаш усу
ли ; х,<5п + A,f  = О
2) такрибий дифференциал тенг- 

3 - 1  4 t . .t  j  I  g  ламани татбик* этиш усули;
* 3) Мор интеграли;

f  4) Верещагин формуласи;
5) куч усули;

*

р гг

\м

_ . -•/ л/1
U**=r* g » ^  J ъв ^  У4 момент тенгламаси.

111 . Кандай усул билан берил
ган статик ноаник, балканинг 

-q реакция кучи топилган?
Жавоб:- Г у

5ZZEZE33Z?"0 1) Уч м ом ент теор ем аси н и  
- та тби к этиш.

2) М ор интегралини татби к 
^  этиш.
а в 3) Куч усули: + A,f  = 0 .

4) Верещагин формуласи. 
ат-М°

M i

.2/3 t 
3/4 t А =

EI
112. Кандай усул билан берилган статик ноаник балка

нинг реакция кучи топилган?
Жавоб:

A t  Т  1 Ч ~ Г Т  1) Деформациями так^ослаш усу-
JL . ли: /в = /вв + JBq•чгг

2) М ер интеф али: А = f —
J EI

3) Куч усули: xtSu + Alf = О

4) В ер ещ аги н  ф о р м ул аси :
А = -------

EI

113. Текис эгри стерженларда нормал кучланишни аник
ланг?
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Жавоб:
QS°y 4F  _ N М ■ Z MZ

»  r ~ i j t  : a ' - j j r ;  *> ’ ■ —

1 14 . Текис эгри стерженларда нейтрал ук тенгламасини 
курсатинг.

Жавоб:
2 V2 Л

1 ) ^ г + т г  = 1 ; 2] г =
г ал 
!  Р

3 ) l + ^  + Z ^  = 0 ;  4 )  C0 s f ^ ° + s i n ^ / o  = О

# м  z u
115. Эгри стерженларда нормал кучланишни ст -  ^ "7̂

формуладан аниклаш учун кандай эгрилик булиши керак?
Жавоб:

1) ^  = 0 ; 2) Rq >5И] 3) Rq < 5h ; 4) R, = 5А
Л г*

116. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
вални кесим юзасида кандай кучланишлар хосил булади?

Жавоб:
14 М,1) нормал кучланиш : сг, = ~

2) нормал ва уринма кучланишлар.

т -М а3) уринма кучланиш :1 ~ н/
р

4) а  = 0 ва г = 0

1 17 . Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
вал кесимининг четки нуктаси кандай кучланганлик *;ола - 
гида булади?

Жавоб: 1)чизшрш; '2) текис; 3)\ажмий; 4)тУфи.
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118. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг мустахкамлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

I назария. 1J -  [ст] >

2) ^ [0 ,35Л / , + 0,65 JM] + М] ] < [ст]

3]I — ̂ М ] ^ Щ < [ а ]  4) ^ { М , + ^ М \ 7 Щ  <.[о]

119. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг мустахкамлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

1. + М1 г 1II назария. 1) ^— э— — -  $ [а ] ;

2) ^ [ А + + 5 и

3) ^{о,35А/, + 0 ,6 5 -J m * + М ]  ]  < [ст] ;

4) + 0.75A/J <[а]

120. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсири
да валнинг мустахкамлик шарти формуласини курсатинг.

III назария 1) ^ ст , + с̂т,2 + 4г’ ]  < [ст];

2J  + 4 *г < [ст]; 3) y j a f + Зг^  Z [ст];

4) [0,35а-., + 0,65yja] + 4rj j  £ [сг]

121. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг мустахкамлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

IV  н азар и я  1) Jc r)  + 4 т\ < [сг]; D  y J a f + У ^  < [ а ] ;
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3) j[<r, +yjcr2, + 4 r j j  < [ст]; 4) [0,35a, + 0,65^0-; + 4 rj J < [a]

122. Кийшик, эгилиш схемасини курсатинг.

F
l F 90°|
1 9 0 ° ^  ^

1)
/ Г '  >,

--------------- j

1 r b  rtn  Л 3)
?7’г г Ь т 2).

123. Кийшиц эгилишда нормал кучланиш формуласини 
курсатинг.

Жавоб: •

(T = L  , + M e .+S££. .1)

Му -ус MzZc
1 ) ° = - т - + ~ п г

2) <7 = ±М COS ф s i n ^ l

W 'rw у

4) ст =
л  /1

124. Кнйшиц эгилишда нейтрал ук тенгламасини курса-
тинг.

Жавоб:
х 2 у 2
,2 + А2 >])s + b

2) 1 + M l + * £ l  = 0 ;

c o s y - q ,  | s i n y - y 0 Q . 4) Г = _ ^ _  
ty Л лг^4J р

125. Кийшик эгилишда мустахкамлик шартини курса
тинг.

Жавоб:

* V * Г
2) ст =_  гF. К

А А
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м w.3) а  = — (cos* + ^sin«>)s[<x]; 4) -
У 2

1 + УпУг t x0x F
i] i2v .\  x У J

S H

126. Кийшик эгилишда тулик кучиш формуласини курса
тинг.

Жавоб:

1 ) /  = —  ; 2 ) /  = ^ Г ;  3) /  = 7 л 2 + / ;  ; 4) /  =
м л

M s.
EI

127. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда нормал 
кучланиш формуласини курсатинг.

F М у
Жавоб: 1) < т = - 2) сг = *

А /г

3) 4) „ , ± L + L 1 ± 2 . ± Ei ±L-JL.,

128. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда нейт
рал ук тенгламаси?

Жавоб: I) 2 )
/2 I1*дг ‘у

3) Г *

129. Марказий булмаган чузилиш ва сикилиш схемаси- 
ни курсатинг.

1) 2>_I 3)

I
77тпртг)гг

4) F

i - -

130. Кесим ядроси нима?
Жавоб:

1) Стержен кесим  ю засининг огирлик маркази.
2) Стерженнинг кун далан г кесим юзаси.
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3) Кесим юзанинг маркази атрофида хосил булган эгри 
чизикуш со^а.

4) Кесим ю занинг сиртида жойлаш ган элементар юза. 

131. Стерженнинг устувор холатини курсатинг?

^  4 f

2) 3)

77 >777

4)

т т

132. Эйлер формуласини курсатинг.
l ) F t = [ с г ]Л ;,  2) Fk = [т]А ; 3 ) F k = a - b X ;

г  п2п2Е1h  — nun
4) ------/ л\2

U

ЫУ
133. Стерженни тиралиш шартига кура // нинг 

Кайси циймати тугри?
Жавоб: 1) // = 0 ,5 ; 2) А = 0 ,7 .

3) М = 2 ; 4) м = 1

134. Стерженнинг тиралиш шартига 
кура ц нинг кайси киймати тугри?

Жавоб: 1) // = 0 ,5 ;  2) А = 0 ,7 ;

3) // = 2 ; 4) // = 1

135. Стерженнинг тиралпш шарти- 
га кура // нинг кайси киймати тугри?

Жавоб: 1) // = 0 ,5 ; 2) /* = 0 ,7 ; 

3) // = 2 ; 4) // = 1 

136. Стерженнинг тиралиш шартига кура // нинг кайси 
Киймати тугри?

П
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* Жавоб: 1) /у = 0 ,5 ; 2) /̂  = °»7 ;
^  3) ц = 2 ; 4) и = 1

137. Стерженнинг тиралиш шарти га 
кура а  нинг кайси киймати тугри?

- ^  j p

I 7JJ7 * Жавоб: 1 )^  = 0 ,5 ;  2) ^  = 0 .7 ;

3) ц = 2 ; 4) и  = 1

138 . Эгилувчанлик кайси формула билан топилади?
4 FR3n , ^

Жавоб: 1) Я = 4-- ; 2) * -  М . ;
С_гГ ‘min

3) * - § ;  4,  л - §

139. я > ЮО стерженларда критик кучланиш кайси фор
мула билан топилади?

F
Жавоб: 1) ст — ; 2) а к = а -  ЬЯ ;

А

я гЕ
3) <?к = ; 4) ст* = ст*

140 . 40 < Я < 100 стерженларда критик кучланиш кайси 
формула билан топилади?

Ж авоб: 1) o’ = - г - ;  2) <jk = а -  ЬЯ;
/4

7Г2 Е
3) о* = - j j - ; 4) ст* = ст*

14 1 .  Снкилган стерженларнинг устуворлик шартини 
курсатинг.

Жавоб:

142 . Эшлиш билан чузилишнинг биргалнкдаги таъсири
да кучланиш формуласи?
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Ь - И И

4) „ . £ + « : + «
Л РГ

143. Буйлама ва кундаланг эгилишда нормал кучланиш?
м ' ^ . ч ^  Л/ F МЖавоб: 1) о - 2 ) » - ^ r ;

4,

144. Буйлама ва кундаланг эгилишда салцилик форму-f»u9 r  J

Жавоб: 1) 2) 0 - — . 3 ) » - ^ ^

ласи?

Жавоб: 1 )/  = ^ ; 2) /  = /0 -----

l ~F~

f  4FR?n 5а(4
3) /  = —  4 ; 4) /  = — ■■

О  384 £7

145. Гекис тезланншли х,аракатда динамик кучланиш?

Жавоб: + 2>

yuj2D2 yFm2r ( 2
* 4 g ' 4) a * ~9 g s l b - W

146. Труба ёки бетон плитани кутаришда хосил булган 
динамик кучланишни аникланг?

Жавоб: 1) <г, -  <г„0 + 1 ) ; 2) <т, -  ;

Г®2/)2 уРпт2г(2
4g ' 4) °* "  9 g j T w

147. Айланувчан \алк,асимон элементдаги динамик куч
ланиш?
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Жавоб: 1 )« т ,=  c r j l  + | ) ; 2)<rg = Kg ^ ;

ym2D2 _ /Fm2r£2
3> ~ “ 4 J -  ; 4) °* 9g>/3 ■ И/

148. Шатунда хосил буладнган динамик кучланиш?

Жавоб: 1) о* = <га {\ + ; 2) ^  ^  ;

гет2£)2 _ yFtu2r£2
3) "  4g ; 4) * 9^73 • ^

149. Тебранма харакатда хосил булган динамик кучла
ниш?

Жавоб: 1) <г, = о-„(1 + - ) ;  2) + J - ) ;
о  с

150. Тебранма харакатда динамик коэффициент кандай 
формула билан топилади?

Жавоб: 1 ) ^ = 1  + * ;  2) К =1 + ^-1  
8

3) 4 > * '  = и т ;

151. Зарб таъсирида динамик коэффициент формула
си?

Жавоб: 1) + 2) ^ , = 1 + ——;
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ент?
152. Текис тезланишли харакатда динамик коэффици-

Жавоб: 1) Kg = 1 + М +
gSc ' S.

3) к * = 1+ ^ ; 4) Кк « 1 + 2 - 1

153. Зарб таъсирида кучланиш формуласи?

2 ) = <т

3) сг„ = 1 + .  1+
2h

с /
4) ot = K g ^ ~  

* 8fV

154. Зарб таъсирида чузилиш ва сицилиш. Кучланиш 
фомуласи?

Жавоб:

1 ) С 7  = . /6Г0£* / 4 7 ^■ 2>a- ~ ~ s ^ r ; 3)г<"\Ьй-
155. Зарб таъсиридаги динамик узайиш?
Жавоб:

»  2 , / . - K . 4 L ;  3)

156. Зарб таъсирида чузилиш диаграммасини курсатинг.

сг аl\f 2)р ^  3 , U _

1- 7. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик
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2) узгарм ас
3) носимметрик
4) пулсацияли СТ„ *= О

158. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг
Жавоб: 1) симметрик а

2) узгармас
3) носимметрик —
4) пулсацияли

159. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик

2) узгарм ас
3) носимметрик
4) пулсацияли

:

160. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик

2) узгармас
3) носимметрик
4) пулсацияли

°я> t
161. Узгарувчан кучланишларда мустахкамлик шарти ни 

(пластик материал учун) курсатинг.

Жавоб: 1) К , ]  = ^ ;  2) [ с т , ]  = —
*oi кпа к),ам

3) К . ]  =
■̂0a kga M̂ r kjkj

162. Узгарувчан кучланишларда мустахкамлик шартини 
(мурт материал) курсатинг.

Жавоб: 1) \ = 1 Г \  2) K i ]  =Щл К a kfa M
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163. Материали Гук конунига буйсунмайдиган балка 
ларда нормал кучланиш формуласини курсатинг.

Жавоб:
/ /тгл

3 ) ^  к02а *  ’ 4 )  k0a kta MkTk3kg

3 М
1) ст\ = 0 ,4 а в ; 2) -  М 2 1 +ж

ж .
Ft

3 )  < т м = а „  —

164. Материали Гук конунига буйсунмайдиган балка 
ларда нейтрал ук тенгламасини курсатинг?

Жавоб: 1 ) Г = Т Т 7 ;
* f®d 

J  п

3)tga = tg<p-
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ТАЯНЧ ИБОРАЛАРНИНГ JIYFABHfif МАЪНОСИ ВА У^УВ 
МАЦСАДЛАРИНИНГ ТОИФАЛАРИНИ БЕЛГИЛАШ

Таянч иборалар Лугавий маъноси Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш кУллаш

Материал Механик ва пластиклик хоссасига, ишлов берилиш 
хусусияхига эга булган конструкция ва иншоот 
цисмларини тайёршш мумкин булган нарса.

+ +

Кдрпшлик Харкрндай ташки таъсирга ички акс таъсирини 
курсата олишлик +

Мустахкамлик Ташки таъсирга емирилмасдан каршилик курсатиш 
кобилияти +

Бикрлик
Жисмнинг улчами ва шаклининг Узгаришига каршилик 
курсатиш добили язи. Бикр-улчам ва шаклнинг 
Узгаришига мойилмас дегани.

+

Устуворлик Лойиц^ асосида берилган тугри чизикди 
мувозанатлашган шаклни сакдаш добили яти. +

Куч Иккита жисмнинг ж  ха ник таъсири + +

Тупланма куч
Иккита жисмнинг узаро таъсирлашуви нукта 
воситасида амалга оширилади, яъни юкни кУйилиш 
юзасининг улчами конструкция элеменгларининг 
Улчамларидан жуда кичик.

+

д.

Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари

билиш тушуниш КУллаш

Таксимланган
куч Иккита жисмнинг Узаро таъсирлашуви юза ёки узунлик 

буйича амалга оширилади.
+

Кесиш метода Жисмни т — п текислик билан фикран икки кисмга 
ажратиш + + +

Ташки куч Тинч - харакатсиз холатда булган жисмга иккинчи +
жисмнинг таъсири

Ички куч
Ташки куч таъсирида жисм материали 
заррачаларининг узаро тортишиш кучларининг 
акшвлашиши

+

Деформация Танщи куч таъсиридан жисмда улчам еки шакл 
Узгариши

+ +

Оддий
деформация

Ташки куч йуналишида жисмнинг улчам ёки шакли 
Узгариши

+

Мураккаб
деформация

Бир вавд а  иккита ва ундан купрок оддий 
деформацияларнинт хосил булиши +

Эластик
Деформация Ташки куч таъсири йУкртилгандан к е й и н  жисмнинг 

бошлангич улчам ва шаклини тиюнниши +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув махсадининг тоифалари
билиш тушуниш ХУллаш

Инерция
моменти

Кесим юза билан Ух; орасидаги масофа квадратики нт 
купайтмаси + + +

#кларга нисба
тан ингрция 
моменти

Кесим юзани бирор Ухкд нисбатан инерция моменти + + +

Марказдан 
хочш инерция 
моменти

Кесим юза билан иккита Ух орасидаги масофа + +купайтмасининг интеграли

Кугб инерция 
моменти

Кесим юза билан хутб нуктаси орасидаги масофа 
квадратини кг купайтмаси + + +

т -Кдрпшяик
моменти

Кесим улчамларининг богланиши uyjuiu, 
мустахкамликни ифодалайдиган геодетрик тавсиф + + +

Бош инерция 
№

Бош инерция Укдарига нисбатан кесимнинг марказдан 
хочма инерция моменти нолга тент + + +

Бош инерция 
моменти

Бош инерция Ухдарига нисбатан кесимнинг инерция 
моменти

+ + +

Инерция
радиуси

Кесимнинг бирор Ухта нисбатан инерция моментини 
кесим юзасига нисбати билан топилади + + +

\

Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув махсадининг тоифалари
билиш тущуниш ХУшшш

Чузилиш Ташки куч таъсирида брус узунлигининг ортиши 
(узайиши) ва кундаланг улчамининг хискариши + + +

Сикилиш Ташхи куч таъсирида брус узунлигининг хиск^рипш 
ва кундаланг улчамининг ортиши + + +

Марказий 
чузилиш ва 
сихилиш

Ташхи куч таъсиридан бруснинг кесим юзасидаги 
материал заррачалари бир хил шсофага кучади, яъни 
бруснинг кесим юзаси Ух буйлаб чизикди хисхаради 
ски ортади

* + +

Буйлама
деформация

Ташки куч таъсиридан брус узунлиги ни Ух буйлаб 
чизикди узайишининг нисбий (абсолют) микдори + +

Кундаланг
деформация

Ташхи куч таъсиридан брус кундаланг кесим 
юзасининг узгаришини абсолют (нисбий) микдори + +

Эластиклик
модули Физик константа, материалнинг турита боглих + +

Пуассон
коэффициенти

Брус кундаланг кесим юзасининг хискэришини 
тавсифлайди +

Хусусий огирлик Жисмнинг огирлиги +
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1

Таянч иборалар Лугавий маъноси
^КУВ максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Т еж  кдршшшк 
курсатувчи брус

Узунлиги буйлаб Узгарувчан кесим юзаларида нормал 
кучланиш бир хил кийматга зга + +

Хавфли кесим Энг катта кучланиш таъсиридан кесим юзада 
емирилиш содир булиши мумкин + +

Мустахкамлик
шарти

Хавфли кесимдаги емирилишни чеклайдиган 
математик ифода + +

Рухсат этилган 
кучланиш

Эластик деформация ва мустахкамликни таъмннлнш 
учун брус материалига хос булган чекланган кучлашпл + +

Темлературали
кучланиш

Температура (киздириш) таъсирида хосил булган 
кучланиш + +

Темлературали
деформация Металларнлнг иссшугакдан квнгайиши + +

Диаграмма Куч билан деформация богланишини координата 
Укларида графикавий усудца ифодаланиши

+ +

Пропорционал- 
лик чегара

Куч би.'пн деформация богланишининг графикаси 
тугри чизик, яъни Гук крнуниятига буйсунади + +

--------- - „ |

Эластиклик
чегара

Брус магериалининг эластиклик хоссасида - 
деформация сунувчан булади + +

Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари !
билиш тушуниш КУллаш

Окувчанлик
чегара

Тахминан узгармас кучланиш таъсирида бруснинг 
узайиши тез усади * + +

Мустахкамтак
чегара Энг капа кучга тугри келувчи кучланиш + +

Махаллий
узайиш

Брус узайишшшнг маълум бир ораликда гупланиши 
ёки содир булиши + +

Пухталаниш Бирламчи узайиш э ваз ига цронорционаллик че га ран и 
Усиши

•
+ +

.............. 1

!
Абсолют
деформация Бир бирлик узунликка тугри келувчи узайиш + +

Нисбий
деформация Бир бирлик узунликка тугри келувчи абсолют узайиш + +

1

Пластиклик
Брусни чузилиш (сикилиш) га, эгилишта ва х к ларга 
МОЙИЛЛИ1И, катта крлдик деформация хосил килиш 
хусусияти

+ +

Муртлик Материалнинг пласткликка тескари хоссаси + +

Гук крнуни
Куч билан деформация богланишининг графикаси 
тугри чизик конуниятга буйсунишини тавсифжвчи 
назария \

+ +
1



Таянч иборалар Лутавий маъноси
$кув мяксадининг тоифалари :

билиш тушуниш КУллаш

Статик ноаник 
мае ада

Номаълум кучларнинг сони мувозашт тенгламалари 
сонидан кУп булган масала

+ + +

Статик ноаник 
.так даража.

Статик ноаник масала неча маротаба ноаник 
эканлигани ифодалайди

+ + +

Деформадиялар- 
нинг боглашшш

1.Брус таянч нукгасининг кучиши таищи ва реакция 
кучлари таъсиридан нолга тенг булиши

+ + +

2.Бикр кзггик; жисм воснтасида богланишда булган 
стержнларни деформацияланишида хосил булган 
шаклларнк геометрик богланииш

+ + +

Кучланганлик
Холат

Кубик томонларида ва кия кесим юзаларида 
кучланишларнинг хилма-хиллиги ва Узгариши ни 
тахлили

+ +

Чизихди кучлан- 
гантак холати

Чизик; буйлаб кубикни кундаланг ва кия квеим 
юзаларида кучтнишларни тахдили + +

Хажмий хучлан- 
ганлик холат

1. Кубикнинг хажми буйича кучланишларнинпахдили + +

2. Кубикнинг деформадияланишида шакл ёки хажм 
Узгаришининг тахлили

+ +

Бош юза Уринма кучланишлар таъсири нолга теш булган 
юзалар

+ +

Таянч иборалар Лутавий маъноси Укув мацсадининт тоифалари

билиш тушуниш КУллаш
Бош
кучланишлар Бош юзаларга кУйилган кучланишлар + + +

Бош кучланиш
ларнинг 
йуналиши

ЧУзувчи ва сикувчи кучланишлар йУналишини 
аншугаш + + +

Мор доираси
1. Кучланишлар доираси + + +
2.КУндалант ва кия кесимлардаги кучланишлар 
Узгаришини ифодаловчи графикавий усули + + +

Хажмий
деформация

Кубикни Узаро перпендикуляр учта кирраларининг бир 
вакгда чузилиш ва сикилигшшинг тахлили + 4-

Деформацияни
потенциал
энергияси

Кубикни деформацияланишида бажарилган ишни 
та вс и ф ловчи сарфланган энергия + +

Хажм Узгариши
Кубикни деформацияланишида барча кирраларипи 
бир хил мивдорга узайиши ёки хисхариши, яъни 
кубик кубиклигича колади

+ +

Шакл Узгариши Кубикнинг дефо рма цияланипшда уникг 
Кирраларининг Улчнмлари бир хил Узгармайди, кубик 
параллелограмм шаклини эгаллайди

+ +
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Таянч иборалар Лугавий маъноси
махсадининг тоифалари

билиш тушуниш кУллаш

Гук хажмий 
конуни

Эластак хажмий деформациями тавсифловчи 
конуниаткинг математик ифодаси + +

Хажмий элас
тиклик модул Эластак хажмий деформациядаги физик констант +

Мустахкампик
назария

Конструкциялар мустахкамлиги тугрисидаги гурли 
назарий ва тажрибавий мулохаза ва Foamprat 
мужассамлашган холатани математик ифодаси

+

Мурт емирилиш Материалларки эластиклик хоссасидан ташкдрида дарз 
ёрилиши

+

Пластах
емирилиш

Материалларни эластиклик хоссасидан таищарвда 
колдлк деформация хосил килиши +

Силжиш Ташки куч таъсиридан брус кесим юзаларини бир- 
бирига нисбатан кучиши (хараката) +

Абсолют
силжиш Бир бирлик улчамга тугри келувчи силжиш +

Нисбий силжиш Бир-бирлик улчамга тугри келувчи абсолют силжиш +

Кдркилиш Хавфли силжиш кесимида кесилишга каршилик 
курсаташ добили яти + +

Таянч иборалар

------— ---------------------------------------------------------------- *—

Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Эзилиш Силжиш те кис ли гига перпендикуляр юзада материал 
заррачаларининг кучиши 4 + +

Силжиш МОДУЛИ Силжиш деформациясидаги физик константа + +
Бирикма Иккита жисмни туташтириш юзаси ва усули + +
Пайванд
бирикма

Иккита элемент материалларини суюк; холагда 
бириктариш усули + +

Парчин михли 
бирикма

Иккита эле метни  парчин мих воситасида бириктариш 
усули + +

Буралиш Параллел жойлашган иккита доиравий кесимларни 
бир Ук атрофида ва бир-бирига нисбатан айланиши + +

Вал Айланма харакат ва кувватни узатадитан погонали 
доиравий кесимли брус + +

п
Айланувчи гилдираклар билан хэракатни узатишда 
катнашадиган доиравий кесимли брус + +

Буровчи момент
Ташки айлангирувчи моментларнинг алгебравик 
йигиндисига тенг булиб, валшшг кесим юзасидаги 
маге риал заррачаларюш буралишга каршилик 
курсатувчи кучларини нт кесим марказига нисбатан куч 
моменгшрининг тенг таъсир килувчиси

+ +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
#кув максадининг тоифалари

билиш тушуниш КУллаш

Буралиш
бурчаги

Вал кундаланг кесим юзасини Ук атрофида айланиш 
вазиятини (бурчагини) белгилайди

+ +

Эпюра
Ички куч факгорларини бруснинг Уки буйтаб 
Узгаришини ифодаловчи маълум конуният асосида 
курилган графикаси

+ +

Бикрлик шарти
Брус деформациясининг чекланган киймати ни 
белгиловчи математик ифода

+ +

Деплонация Мажбурий буралиш +

Эгувчи момент

Балканинг кесим юзасидаги чузувчи ва сикувчи ички 
буйлама кучларни нейтрал Укда нисбатан куч 
моменгларининг тенг таъсир килувчиси булиб, 
балкани танланган кесим марказига нисбатан бир 
томонда ясйлашган ташки кучларнинг шу кесим 
марказига нисбатан куч моментларининг алгебравик 
йигиндиси

+ ■ + +

Нейтрал кашам
Балканинг эгилишила катнашиб чузилмайдиган ва 
сикилмайдиган материал катлами

+ + +

Кучиш Нукганинг ташки куч таъсирида шу куч йуналишида 
бир чизик буйлаб кучиши

+ + +

Я Ш

Таянч иборалар Лугавий маъноси ^КУВ мшк;садининг тогфалари

Дифференциал
богланиш Белка кесимининг айланиш бурчаги билан салкилик 

орасидаг и богланиш +

тушуниш

+

КУллаш

+
Дифференциал
тенглама

Балка эгилган Уки ни ташки куч ва бикрлик билан 
богланишининг математик ифодаси + + +

Универсиал
формула Балка ихтиернй кесимининг айланиш бурчаги ва 

салкилигини аниклаш формуласи + + +
Графоаналитик
усул

Ьалка танланган кесимининг айланиш бурчаги ва 
салкилигини аниклашни аналитик ва графика 
}сугиирини мужассамланган куриниши

ь -

+ + +

Эгилиш маркази

Ишлар
орасидаги
богланиш

Балка кесимидан ташкарида зюйлашган шундай 
нуктаки, бу нукгага мувозанатловчи куч кУйилиб, 
кесимдаги уринма кучшрни кесимнинг огирлик 
марказига нисбатан момента мувозанатланади ва балка 
кесимининг буралиши чекланяди

+ + +

Иккита кетма-квт кУйилшн кучшр таъсирида булган 
нукталарнинг шу кучлар йуналишидаги кучишида 
бааярилган ишларнинг узаро тенглиги

+

Кучишлар
орасидаги
богланиш

Иккита кетма-кет куйилган кучлар таъсирида булган 
нукгагарнинг шу кучлар йуналишидаги 
кучишларининг узаро тенглигини ифодалайди

+



Таянч иборалар Лутавий маъноси
^кув максадининг тоифалари

бюшш тушуниш КУллаш

Мор интеграли

Ташки ва бирлик кучлар таъсирида булган нуктанинг 
шу кучлар йуналишидаги кучишида банарилган 
ишларнинг узаро тенглигига асосланган тенглама 
булиб. бу тенгламадан балканинг кучиши хисобланади

-» + +

Верещагин усули
Балка нуктасининг кучишини аниклашда ташки ва 
бирлик куч моментлари эпюраларини куриш ва уларни 
Узаро куиайтиришга асосланган усул

+ + +

Деформациялар-
нитаккослаш

Нуктанинг салцилиги ташки ва таянч кучлари 
таъсиридаги салкиликларнинг йитинписи сифатида 
нолга тенг булади

+

Узлуксиз балка Таянчлар сони 3 та ва ундан куп булган балкалар + + +

Уч моменг 
теоремаси

Учта номаълум реактив моме нтларни аниклаш учун 
тахбик этилган назария

+ + +

Сгатакгоаник
рама

Номаълум реакция куч/прининг сони мувозанат 
тенгламалари сонидан куп булган рама

+ + +

Куч усули
Номаълум реакция кучларининг бирлик кучлар билан 
алмагатирилиши

+ + +

I

Таянч иборалар Лутавий маъноси
ъ

$КУВ максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Каноник
тенглама

Бирлик кучлар бажарган ишларининг йигиндисини 
ташки кучни бирлик куч йуналишида бажарган 
иши билан мувозанатлэшуви

+ + +

Эгри стержень Буйлама Уки текис эгри чизик булган стержЕнь + + +
Мураккаб
каршилик

Консгрукциянинг иккита ва ундан ортик оддий 
деформациялар таъсирида булиши + + +

Кдйшик эгилиш Симметрия Уклари знэйлашган текисликлардан 
тапгкдрида бруснинг эгилиши + + +

Марказлашмаган
сикилиш

Бруснинг сикилиш билан эгилиш 
деформацияларининг биргаликдаги таъсирида булиши + + +

Буралиш ва 
эгилиш

Валнинг кесим юзасида буровчи ва эгувчи 
моменгларнинг косил булиши, яъни вални буралиш 
билан эгилиш деформацияларининг биргаликдаги 
таъсирида булиши

+ + +

Келгирилган
момент

Турли мустахкамлик назариялари асосида хисоблантан 
буровчи ва эгувчи моменгларнинг йигиндиси + + +



530

Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

HoyciyuopjutK. Сикувчи куч таъсирида стерженнинг тугри чизикдк 
шахтани саклаб крла олмаслиги

+ + +

Критик куч СгержЕНьустуворлигишшт йУколишига сабаб булувчи 
куч

+ + +

Эгилувчанлик
Турли узушшк ва улчамдаги стержнларни тугри 
чизикли шаклини эластик узгаргириш хусусиятини 
ифодаловч1{ константа

+ + +

Динамик куч Бир-бирлик вахт оралигида цийматини ва йуналиши ни 
Узгартирувчи куч + +

Динамик
деформация

Динамик куч таъсиридаги бруснинг шакл ёки 
Улчамларининг узгариши + +

Зарб таъсири Маълум баландликдан тушган юкнинг жисмга таъсири + +

Зарбга синаш Зарб таъсирида материал хоссаларини урганиш + +
Узгарувчан
кучланиш

Вакг оралигида киймати ва ишорасини узгартирадиган 
хучланиш + +

Материаллар
нинг голи киши

Узгарувчан хучланиш таъсирида материални дарз 
ёрилиши

+ +

Чидамлилик
чегара Материалларнинг то лики ши ни чеклайдиган чегара + +

УКУВ ВА УСЛУБИЙ (тсхнологик) КАРТА

Т/Р Мавдулар номи

Фойдаза - 
ниладиган 

$Т В  ва 
услубий 
к^ллан- 
малар

Уцув дар- 
си ва 

назорат 
тури

%
Таянч иборалар ва билимни Узлаштириш 

даражаси (билиш, тушуниш ва цУлдаш)

1 Фаннинг вазифалари. Куч 
турлари. Кссиш методи. 
Кучланиш ва деформация. 
Файла фбул к^линган 
гспотсзалар

П-10-01
П-102

Д-1
ТС

М,
т

М ат^иал, царшилик, муста^амлик, бикрлик, 
устуворлик, куч, т^планма куч, тарцалган куч, 
статик куч, динамик куч, кесиш методи, 
кучланиш, контактам кучланиш; кучланишлар 
концентрацияси, цаттицлик; деформация, оддий 
деформация; мураккаб деформация; эластик 
деформация, пластик деформация; к^чиш; брус, 
стержень, балка; рама, крбик,, конструкция; 
иншоот — (он лещ, тушу шип)

2 Теше «нала ряж hi геометрнк 
тавенфларя. Статик ва инерция
моментаари.Параллел Уцларга 
нисбатан инерции моментлари. 
Оддий кесим юзаларининг 
инерция моментяари. Коорди
ната Уцларини айланшрганда 
инерция моментларининг 
Уэгари ши.Бош инерция ^клари 
ва бош инерция моментяари. 
Кар шилик моментлар 
тушунчаси.

т с М,
ME

т
ХГН

Геометрик тавсиф, статик момент, огирлик 
маркази, инерция момента, цуто инерция 
моменти, марказхан ^очма инерция моменти, 
бош инерция бош инерция моменти 
каршилик моменти, инерция радиуси (онлшп, 
тушуниш ва ч$ллат)



ЧУтлкш ва сидлиш. Кучла
ниш ва деформация. Гук цону- 
ни. Эластиклик модули. 
Мустахкамлик шарти. Кесимни 
та шиш. Хусусий огирлик таъ- 
скржда чузилиш ва сикилиш. 
Тенг каршилик курсатувчи 
бруслар.Температура таъсир ила 
кучтниш ва ж форма дня. Ста
тик аник ю ноанжк, масалалар. 
Материалларнинг хоссаларини 
та жриба ларда Урганиш. Юмшок, 
пУ?итни чУзилиш ва сикилиш 
диаграмма лари. Турли материал
ов рни чузилиш ва сихилдш 
диаграмма лари. Пластиклик ва 
мУртаик. Рухсат этилган кучла- 
нииши танлаш.Деформацияни 
потенциал энергиям

П 19 03 М
П-19-13 ME
П-19-04 ТМ
П-19-05, Т
П-19-06 ХГИ
П-19-07
П-19418
П-19-09
П 19-11
П -19-13

ТС

Марказий чУзилиш ва сикилиш; чузилиш; сик,и- 
лиш; буйлама куч; абсолют узайиш; нисбий 
узайиш; Гук конунл; эластиклик модули, буйлама 
деформация, кундаланг деформация; Пуассон 
коэффициенти; диаграмма; про порциона ллик 
■ктара, эластиклик ч и р а , луиаланиш; мУртлик, 
кесимнинг нисбий кдекэриши; тенг кэршилик 
курсатувчи брус; ^роратли кучланиш; хэроратли 
деформация; мустахкамлик шарти; рухсат этилган 
кучланиш; эх^истлик коэффициент, статик ноа- 
ник масала; статик шаниклик даражаси; дефор- 
мацияларнинт боивниши (беляш, тушуниш ва 
хУллаш)

4 Кучланганлик \оллглпрн 
Чизицли ва текис кучланганлик 
Холатлари. Бош юзалар ва бош 
кучланишлар. Кучланишлар 
доираси. Хджмжй кучланганлик 
Холати. Хажмжй деформация. 
Гуккрнуни. Эластик деформа - 
циянинг энергияси

П-19-14
П-19-14
П-19-14

ТС

м
ME
ХГИ
т

Чизикли кучланганлик холати; кия кеепмкшгг 
нор мал кучланиши; тУлих кучланиш; кця 
кесимни уринма кучланиши; уринма 
кучланишлар^ жуфтлик аломати; бош юза; бош 
нормал кучла ниш; текис кучзвнганлик; Мор 
доираси; ха жми й кучланганлик; Гукни нг \ажмий 
конуни; хажмУзгариши; шакл Узтарнши.(бнлиш. 
туш^ннш)

S Мустахкамлик назарняларн
МУрг ва пластик емирилиш. 
Классик ва янги мустахкамлик 
назариялари.

П-19-21

П-19-22

м
т

Энг катта бош нормал куч.’нншплар; энг капа 
нисбий деформация; энг капа уринш кучланиш; 
энергетик назария; Мор назарияси; мУрт 
емирилиш; пластик емирилиш; хавфли \олат, 
«таравий киймат, хавфлилик даража (онлкш. 
тушуниш) »

6 Силжиш. Гук хонуни. Кучла- 
ниш. Деформациянинг потен
циал энергияси. Парчин михлл 
ва пайванд бирикмала рни 
хдеоблаш

Д-2

ТС

м
ME
т

мт

Соф силжиш; силжиш мэдули; абсолют силжиш; 
нисбий силжиш; бирикма; кирхилиш; эзилиш; 
эапфлашган юза (бялнга, тушуииш)

7 Буралиш. Буровчи момг.нлш 
анлктвш. Доиравий кесимли 
стерженда кучланишни аник
лаш. Мустахкамлик ва бикрлик 
шартлар. Вишсжмонлружина- 
ни хдеоблаш. Статик ноаник 
масалалар.

П-19-15
П-19-16

ТС

м
ME
гм
т

ХГИ

Тасма, шкив, тарантликкучи, буровчи момент, 
буралиш бурчаги; кувват; айланишлар сонж; 
бикрлик шарпг; вял; Ук (бжлнш, тушуниш ва 
к^лляш)



1
8 Эгилиш Ички куч факгорла - 

рини аниклаш. Эгувчи момент, 
кУкдаланг кучва ёйилган куч 
интенсивлиги орасидаги диф
ференциал ботлантцлар. Нор
мал гучлапишшипг аннзувш. 
Нормал кучланиш буйича му'с 
та\камлик шарти. Кесимни 
танлаш. Уринма кучланишни 
аншуиш. Мустахкамлик шарти.

П-19-18
Д-з

П-19-20
П-19-19

Д-з
тс

м
ME
ТМ
т

хги

КУндаланг куч; эгувчи момент, таянч; таянч кучи; 
материал кастами енкилади; материал катлами
чУзилади; нейтрал хдплш; рационал кесим; 
рухсат эгилган юк; тенг кэршилик курсатувчи 
балка; эгилиш маркази (6 плит, тушуннш »а 
цУллаш)

Жура вский формуласини турли 
гесимларп тадбик эшш. Эги
лиш маркази. Балкани муста*- 
камллшни бош куодитптпир 
буйича ккшириш. Тенг 
кгрнилик курсатувчи балкалар.
Эгилишда к^чишии аннклаш. 
Эластик чизикди дифференциал 
тенгламаси. Бошла нгич да ра
мс грлар усули. Кучишни анпк- 
лашки графоашлитик усули. 
Деформадпянинг потенциал

тс м
ME
Ш
т

хги

Салкплик; кссимкинг айланиш бурчаги; такрибий 
дифференциал тенглама; универсал формула'
Мор интеграли; йрещагин усули; графоаналитик 
усул; бирлик куч; ишлар орасидаги богланиш; 
кУчишлар орасидаги богланиш; уч момент 
тенглама си; куч усули; каноник тенглама; 
узлуксиз балка; бирлик куч йуналишидаги кУчиш 
(биллю, тушуниш ва кУллаш)

-------- —---- ------------------------1

энг.ргиясж. Ишлар орасидаги 
богланипоир теоремаси, 
кУчишлар орасидаги богланиш- 
лар теоремаси. Мор интеграли. 
Верещагин формуласи. Оддий 
статик ноаник, масалалар. Уч 
мо мент теоремаси. Статик 
шаннк рамадар.

9 Эгри стержклар. Кучланиш ва 
деформация Нейтрал Ук 
тенглама си.

ТС м ,
Т

Эгри стержнь; эгрилик радиуси; кобик. 
момвшеиз назария; Лаплас тенгламаси (иидига, 
тушушпп)

10 Мураккаб вдшнлнклар.
Буралиш билан эгилишни 
биргаликдаги таъсири. Кдйшик 
эгилиш. Марказий бУлмаган 
чУшлиш ва сикилиш.
Кучланиш ва нейтрал Ук 
тенгламаси.

д-3
тс

М
ME
Т

ХГИ

Мураккаб каршилик; келтирилган момент; 
кийшик эгилиш; марказлашмаган сикилиш; 
кесим ядроси; бУйлама га кУндаланг этплииг 
(бкдиш, тушуннш ва кУллаш)

11 Устувор лик. Критик кучни 
аниклаш. Эйлер формуласи. 
Критик кучланиш. Эйлер 
формутп сини ишлатиш чета ра
спни аниклаш. Устуворлпк 
шарти. Буйлама ва кундаланг
А1ШШШ

П-19-24
д-з

П-19-25 
И 19-26 

ТС

М
ME
Т

ХГИ

Критик куч; критик кучланиш; синусоида; 
но устувор; эгилувчанлик; устуворлпк шарти; 
мустахкамлиюса рухсат этилган кучланишни 
кашйтириш коэффпдиенти; интерполяция усули 
(бжлни, тушуннш ва кУллаш)

12 Динамик кучлар. Текис те зга - 
ни шли айланма ш тебранма 
хэракапирда динамик куч
ланишлар. Зарб таъсири-Зарб- 
нинг хусусий >рллари. Зарбга 
синаш.

ТС м
ME
Т

Ижрлдякучи; динамик кучланиш; статик кучла
ниш; динамик коэффициент, дитмик дефор
мация; тебраниш ампллтуласп; зарб таъсири; 
зарбга синаш (бнлнш. тушуннш)





Мор интеграли татбик этиладиган масалалар

2н 1, Hi

VZZZZZ&ZZZZZZZZtt

I-раем.

NK.
\Уо

в с
0 Л

-----

Л" ■" '

2-расм.

Чузилиш ва сик;илиш: 1-маса- 
ла. Берилган ОС бикр брус О нук- 
тада кузяалмас шарнирли таянчга 
тиралади ва 1 ва 2-стерженларга 
осилган. Стерженлардаги кучла- 
нишлар ва уларга к^йилган куч- 
нинг рухеат этилган к;иймати то- 
пилсин. С терж енларн ин г мате- 
риали пулат.

‘Ечиш. К онструкцияни  барча 
улчамлари, реакция ва ички куч- 
лари курсатилган \исоблаш схема- 
сини чизамиз (2-расм ). М асала- 
нинг шартига кура N, ва N2 ички 
кучлар ёрдамида F кучни рухеат 
этилган циймати топилиши керак. 
N. ва N2 кучларни аник,лащда шар- 
нирдаги х0 ва у0 реакция кучла-

рини топиш шарт эмас.
Ш унинг учун учта мувозанат тенгламасидан биттаси- 

ни: = О

X Ми = -N 2 ■ 1 -  • 2 + F ■ 2 = О

Хосил б>'лган тенгламада номаълумлар сони мувоза
нат тенгламасидан ортик;ча. Д ем ак, масала статик ноаник. 
N, ва N2 кучларни топиш учун масалани аник,маслик да- 
ражасини очиш керак. Бунинг учун куч усулидан фойда- 
ланамиз.

Куч усули — системани аникмас- 
лик даражасини очишнинг умумий 
усули  булиб , к,уйидаги тартибда 
амалга оширилади:

1) асосий системани танлаш — 
статик ноаник системадаги  битта 
ортикча богланиш нинг таъсирини 
х, = 1 бирлик куч гаъсири билан 
алмаштиришдир.

R2 J

" X

Xi = 11

U

3-расм 7
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Системани каноник тенгламасини тузамиз. Каноник 
тенгламаларнинг сони системадаги  йукотилган ортикча 
богланишлар сонига тенг булади. (5,,^, +Д,Г =0

К аноник тенгламадаги <5,, ва А1Г кучишларни Мор 
интеграли ёрдамида топамиз:

V N ■ Ndx
АЕ

N ■ Ndx— —------биринчи стерженни х, = 1 бирлик кучи
2AF

таъсиридан шу куч йуналиш идаги кучиши.
N -  биринчи ва иккинчи стерженлардаги Xj_= 1 бир

лик кучидан \осил булган ички буйлама куч. N -  кучни 
аниклаш  учун, асосий системани факат х, = 1 бирлик кучи 
таъсиридан мувозанат тенгламасини тузамиз.

1Л/0 = -~R2 • 1 -  х, • 2 = 0, бу ерда R2 = -2х , = -2

Ri -  иккинчи стержендаги х, = 1 бирлик куч таъси

ридан \осил булган буйлама куч.
Унда:

*  хг е\ = (~2) Н ) ; J. + = 1 125 ю 4Л<
11 АгЕ АХЕ АЕ 2АЕ

rN ■ Ndx _ _
Aif- — 77;------биринчи стерженни таш ки г  куч таъ-

J АЕ
сиридан х, = 1 бирлик куч йуналиш идаги кучиши.

Бу ерда N— биринчи ва иккинчи стерженлардаги F куч 
таъсиридан \осил булган буйлама куч.

N—. кучни топиш учун системани факат F куч таъси
ридан мувозанат тенгламасини тузамиз.

N -  биринчи ва иккинчи стерженлардаги х, = 1 бир
ли к кучидан хосил булган буйлама кучи [N  = -2 ) .

I Ма = -R 2 i + 2F  = 0 ва R2 = 2F

л 2 F ( - 2 ) \
Унда. .f А Е̂ 2 10 4 2 10я

(У,, ва A,j. кучишларни каноник тенгламага келтириб 
кУямиз.
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1,125 1 0 4 -х, -  /’ -КГ4 = 0  BaX' =Y\5skH

F
Ш ундай килиб, .V, = дг, = кучни мувозанат

системани тенгламаеига келтириб куйиб N2 кучни топа- 
миз.

' yV2' 1' 2 i ^ 5 +2F = ° ёКИ ^  l - 2 j ~ + 2 F  = 0

ва ^
1,125

#•
Стерженларни мустах;камлик шартидан фойдаланиб 

рухеат этилган кучни топамиз:

= = — < и
2 А 2,25 А 4 ,5  10 ~

Бу ерда: Fm  = 4 ,5  • Ю 4 • 160 • 103 = 12кН\
ч

сг“ =л  _ N2 _ 0,25 F г ,
А 2,25 10

Бу ерда:
_ 2,25 1 0-4 -160-103
т  Q 2 5  - 1 4 4 кН, Fpyx-12 к Н  к уч н и

Кабул к и ла м и з .
Статик ноани^ликни очишни — системани деформация 

тенгламасини тузиш усули. К^шимча — деформация тенг- 
ламани тузиш  учун системанинг дсформациясини ^ргана- 
миз. F куч таъсирида биринчи ва иккинчи стерженларда 
N, ва N2 буйлама кучлар \осил булади. N, ва N, кучлар 
таъсирида биринчи стержень Af, ва иккинчи стержень ДС2 
микяорга узаяди. Натижада ОВС
брус О нукта атрофида айланади. У
В нукта В, \олатга ва С нукта С, 
хрлатга кучади. о в

Схемада AOBB^AOCQ х;осил X -  "  -  -  ± и 2

. 2  1-

v  BBi С С < Bl c lбулади. Унда: —  L = с\- •
ОВ О С  4-расм.
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Бу ерда: ВВ{ = Л£2 = ^ У 2 ; ~ СС, -  Д/1, -  ~~~г 
Е2А2 ^\л \

ва ОС = 2м

N2e J _  JV,*, # , . [  дг i дг
е 2а 2 - 1 . е л ™ - Ж  = 2 Ш '  * y w * N> = T

С и стем ан и  деф орм аци ясин и  урганиш  н ати ж аси да 
^ 2  -  Ni 4 тенгламани \осил килдик. Ьу тенгликни си с
темани мувозанат тенгламаси билан биргаликда ечиб N, 
ва N2 кучларни топамиз:

- N 2 - 2 N t + 2 F  = 0 ва - ^ - - 2 N i + 2F  = 0 .У н да Nt = ^
4 9

Стерженлардаги буйлама кучлар \ар хил булса хам 
у л а р д а ги  к у ч л а н и ш л а р  бир хил  ва у з а р о  т е н г :  
а 1 = ст = 0 ,2  10 4 F.

Стерженлардаги куйилиши мумкин булган чекли юк 
F£ * таъсирида энг аввал иккинчи стерженда окувчанлик 
чегараси бошланади (пластик деформация х,осил булади). 
Унда иккинчи стержендаги буйлама куч N2 = а пк ■ 2А га 
тенг булади.

К онструкцияни тули к юк кутариш кобилияти йуколи- 
ши учун биринчи стерженда \ам окувчанлик чегараси бош- 
ланиши ёки пластик деформация \осил булиши керак. Унда 
биринчи стержендаги буйлама куч -  оок ■ А га тенг була
ди. Чекли юк ни топиш учун ]Г л / 0 = 0 мувозанат 
тенгламасидан  фойдаланамиз:

£ л / 0 =-УУ, • 1 -  Л/2 • 2 + 2Fok = 0 

Бу ерда: Р ?  -  = -5- 240 ^  2 ^  = Ш кН

Рухсат этилган кучни эх;тиётлик коэффициенти К = 1,5 
дан фойдаланиб топамиз:

Р р у *  =  X  = 1 Т  "  8 0 , 0 К Я
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Д ем ак, системами мустахкамлик шарти ва чекли куч
ланиши буйича рухсат этилган кучлари бир хил экан .

2 - масала.
КУзгалмас таян чга тиралувчи и кки та стерж енларга 

урнатилган бруснинг уртасига погонали стержень осилган. 
Четки стерженларни кундаланг кесим юзаси А = 20 • 10 4 м2; 
погонали брус кузгалм ас таянчга Д = 3 -1 0 '5 м масофа 
етиш майди. Погонали стерженнинг хусусий огирлигини 
хисобга олмасдан, F кучни кийматида А -  зазор ёпилиши 
топилсин . Б ерилган  F 
куч таъсиридан погона
ли стер ж ен н и  п астки  
асосида ва урта погона- 
ли стержень учун буйла
ма куч эпю расу курил- 
син. Берилган F куч таъ
с и р и д а н  п о го н ал и  
стерженни пастки асоси
да хосил булган реакция 
нолга тенг булиши учун 
Уртача погонали стер 
женни меча градусга совутилиши аниклансин.

кН
Берилган /Г = 2 10s — , F = \9кН

Ечиш: С ва В нукталардаги реакция кучларини топа
миз:

'£JY = r , ~ F  + F + YB= 0 ;  = F t - F t  -YB2t = 0

И ккита тенгламадан У л= YB = 0 хосил булади. Четки 
стерженлар деф ормацияга учрамайди. А -  зазор фак,ат по
гонали стерженнинг деформацияси натижасида ёпилади. 
А -зазо р  ёпилиш шартидан фойдаланиб F кучни топамиз:

_F_
ЕА

. - F  2 F -4 F 2
А — ——-------1------- -г- + -------

Е2А Е2А ЕА
—F • 2Бу ерда: погонали стерженни юкорига йуналган

F куч таъсиридан хосил булган деформацияси.
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F  4 
E2A

F-2
F.2A

покопали стерженни пастга йуналган F 
куч таъсиридан хрсил булган деф ормацияси.

Унда F = АЕА = 3 • КГ5 • 2 • 10“ • 20 • 10 4 = 12 кН
Агар, F кучлар бир томонга, масалан , пастга йуналса 

С ва В нукталардаги реакциялар Yc = Yb = F булади. F 
кучни куй и да ги тенгламадан топамиз:

5 £
ЕА

F - 2  Г - 4  F  2
Д —---------- h —■ + ---------

Е 2А  ЕЛА ЕА

Ю коридаги \иеоблаш натижасига кура берилган F куч 
А -  зазор ёпилиши учун керак булган F  кучдан ка п а  экан - 
лиги аникланди. Д ем ак, зазор ёпилади, натижада урта ва 
четки стерженларни асосида Ус , К0 ва Yh — реакция 
куч;[ари \осил булади. Реакция кучларни системани муво- 
занат тенгламаларидан топамиз (6-расм ).
^ГУ = K - Y 0 + F - F  + YB = 0 ; £ К  = F t - F £ + Y0t-Y „2 t  = 0

М увозанат тенгламаларидан 
Yc = Yb = ни \осил киламиз.

1 .

1'

71
д t,

Дг ip?#
yo

г
‘Тр'ТТГ

Уь

Д ем ак , мувозанат шартла- 
ридан реакция кучларини то
пиш мумкин эмас. М асала ста
ти к ноаник;.

I. С т а т и к  н о ан и к л и к н и  
очишни — системани деформа
ция тенгламасини тузиш усули.

П огонали  стерж енни  б е
рилган F куч таъсиридаги де- 
ф о р м а ц и я с и д а н  п о го н ал и  

стерженларни Кц— реакция таъсиридаги деф ормацияси- 
ниайирмасини А -  зазорга тенглаш тирамиз (6-расм), яъни 
A t „  = Д

Бу ерда: АС,,

6-расм.

F 2 F 4 Е 2 
ЕА + Е 2 А *  ЕА

3 F
Е А ™

АС>о
Уд -2 , У0 V 6 1Уа
ЕА Е2Л ЕА ЕА

v  3/- 7 К0Унда: —  -  ° ЬА ЕА  ̂ тенгламадан К0
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П = |  = ^  = 3,215к// кН

II. Статик ноаникликни очишни — куч усули

Асосий системани \осил килиш учун статик ноаник 
системасидан ортикча богланишни йУкотамиз (7-а раем). 
Берилган схсмада О кесимни таянчдан озод этиб, таянч 
таъсирини Х=1 бирлик куч таъсири билан алмаш тира- 
миз. Асосий система — учун берилган куч ва бирлик куч
лар таъсиридан буйлама куч эпюраларини курамиз (7-6 
pac!\f)

а)

7-раем.

Агар, F кучлар бир томонга — пастга йуналса, буй ла
ма куч эпюраси№  четки стерженларда \ам курилади (7-6 
раем), чунки пастга йуналган F кучлар четки стержен
ларни сикади. Натижада четки стерженларда \ам ички зУри- 
Киш кучлари хосил булади.

Каноник тенгламани тузамиз: J nx, +А1Я = -А  
Каноник тенгламанинг унт томонига зазор А -  кири- 

тилди, чунки погонали брусни пастки кесимидаги кучиш 
нолга тенг эмас, балки зазор А -  га тенг.

Каноник тенгламада А -  зазорни олдинги томонига ми
нус ишора цуйилди, X, =1 кучни йуналиши погонали стер
женни пастки кисми кучиш ининг йуналишига тескари.

8ц ва Alf кучишларини топишда Верещагин усулидан 
фойдаланамиз:

а>-у8 = Ъ АЕ
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N
е>

Бу ерда: со -  буйлама 
куч  э п ю р а с и н и н г  
юзаси;

у  — б уй л ам а  куч  
эпюрасининг юзаси- 
со -  ни огирлик м ар
казига тугри келувчи, 
бирлик куч эпю раси
нинг ординатаси;

АЕ — стерж ен н и  
урганилаётган участ- 
касининг бикрлиги;

&и — кучишни топиш учун бирлик куч эпюрасини узи- 
ни узига купайтирамиз (8-расм).

г
Х ,-1

8-расм.

X

I  й 1 I  ft I
<5й = Ь 2 Д  + 1 4 ^  + 0 + 2 -6 2

АЕ

s„ -

2АЕ

7

АЕ АЕ

-•КГ4*

7

АЕ

20 -10 4 2 10* 40 

\,F -  кучишни топиш учун куч юзаси со ни бирлик 
куч эпю расига купайтирамиз:

F 2 ( - 1 )  F - 2 ( - l )  3F  3 1 9\... —----------- — — —  —
АЕ 2 АЕ АЕ 20 10 4 2 Ю8 40

=  — — - 10~*-iA*

Топилган Зц ва A/f -  кучишларни цийматларини к а 
ноник тенглам ага келтириб куямиз:

7 S7
— -10-4 -Х -  — -10-
40 40

= -3  10,-5

Бу ерда: х = 6 ,43кН\ дем ак , х = у0 = 6 ,43кН

v 6 43
ва Ус = Уя = — = —у -  = 3.2154Я

Потопали стержендаги буйлама кучни топамиз:

I—1 участка УУ, = F -  у0 = 19 -6 ,4 3  = 12,57кН (чузувчи)

II—II участка /V, = F -  F -  у0 = -6,43/:#  (сикувчи)
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N, (кН) 

12, 574  tF - п
6,43

12, 57

9-расм.

Ч етки стерженлардаги кучланиш ларни топамиз.

Урта погонали стерженни канча дараж ага совутилган- 
да пастки О кесимдаги реакция кучи уа берилган F кучи 
таъсирида нолга тенг булади.

3 F 
А( F -  At, = Д ёки At е = А

д< 3F сБу ерда = -g - -  погонали стерженни F кучлари таъси-
ридан деф ормацияеи;

АС, = а  - At ■ С- погонали стерженни температура таъ-

сиридан деф ормацияеи;
а  — стерж ень магериалини температура таъсиридан 

чизик^и кенгайиш  коэф ф и ц и ен т;
At -  температуралар фарци; 
е - 6 м  ', погонали стсрженнинг узунлиги.
Погонали стержень совутилса — киск,аради (сикила- 

ди ). Ш унинг учун формулада АС, -деф орм ац и я минус 
ишора билан ёзилган:

а  = ^  = -Ъ Щ -  = о j  6075 . j 04 М
А 20■10 м 2А
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3 1 9

ва л/ =

2 10х 20 10

Г570]з)L 40 J 10-’

-  12 5 -Ю'7 -Л/ 6 = 3- 10

7,5 10 1,5°

г
Буралиш

П^латдан тайёрланган валга учта момент Л/, = 13кНм\ 
М 2 = 1кНм  цуйилгаи:

1) М асалани аник;маслик даражаси икки  хил усул (де- 
ф ормацуяни таккослаш  ва куч усуллари) билан очилсин;

2) х — моментни кайси к^й^атида вални Унг кесими- 
нинг буралиш бурчаги нолга тенг булади;

3) х — моментни топилган кийматида буровчи момент
ни эпюраси курилсин;

4) вал материалини буралиш га м уста\камлик шарти- 
дан фойдаланиб, вални диаметрини танланг ([г ] = 50мПа);

5) буралиш бурчаги эпюраси курилсин.

1Д

11,9

1,08
14,08

11,9

L-^rftnm rtTTTnrrTT^

пш
5 ,9 . 5 ,9

0,011
0,007 <3

14,08

10-расм.
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Деформацияни такдослаш усули

Ечиш. М асалани шартига асосан номаълум х  момент - 
ни киймати шундай танланиш и керакки , К кесимни О 
кесимга нисбатан буралиш бурчаги нолгатенгбулсин . Бу
нинг учун валга куйилган барча моментлар ва х  момент 
таъсиридан К кесимни О кесимга нисбатан буралиш бур- 
чагларининг йигиндисини нолга тенглаш тирамиз:

<Рк = <Ркщ + + <Р*Щ + <Рк* = 0

Бу ерда: <?*>,, = GI =
Мг -2,3 

GI

-М ,-  3 ,4 . х -4 ,7  
*** GI ’ = т  Унда:

-А/,-1,1 А/,-2,3 Л/,-3,4 х-4,7
GI GI = 0 ва х = 14,085*Яи

Статик аникмасликни очишии куч усули

Валдан ортикча богланишни ташлаб юборамиз ва асо
сий системани \осил киламиз. Вални ортикча богланиши 
деб, К — кесимни буралишига *акикий бераётган х  мо- 
ментни кабул киламиз.

Масалани шартига асо
сан К кесимни буралиш 
бур чаги нолга тенг були
ши керак. Ана шу шартни 
каноник тенглама к^рини- 
шида ёзамиз:

= 0 .

26 26

1
И ПИТТ ШТТТТ

20 20

Мб
ШТТЕ ШТОС

/ 1-расм.

S„x  + А/д/

Асосий системада таш 
ки МОментлардан буровчи 
моментни аниклаймиз ва 
эпюрасини курамиз (11- 
расм).

1—1 участок Mls = 0
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Г1— II участка M ls = -М } = -2 0  к Нм
III-11I участка Мм  = -Л/, + М2 = -2 0  + 7 = -ПкНм
I V -IV  участка Л/4‘ = -М 3 + Л/2 -  Л/, = -2ЬкНм

Вални узу1ишги буйлаб *  = 1 бирлик куч таъсиридан 
Чосил булган Ms = 1 бирлик момент эпюрасини курамиз 
(1 1-расм).

К аноник тен глам адаги  коэфф ициентларни \ар бир 
ораиик; учун Мор интегралини Верещагин усули билан 
топамиз.

' г Ми Ms , .

I участка Pi -  J —^ ------dх -  0

II—II участка Рп = j

О Р

1.1 Ми  • М д СО 2 -Ms

Бу ерда - 2 0 - 1 , 1  = 22кНм2 -  вални иккинчи участкаси- 
даги куч юзаси (1 1-расм).

Ms -  иккинчи участка куч ю засининг огирлик м арка
зи остида жойлаш ган бирлик момент эпю расининг орди- 
натаси, Ms = 1.

22 1 22 
Унда <Ри -  =

р

а>х' М б -13-1,2 •1 15,6
GI, GI, GI,

й)А ■ Ms -26 1,1 1 28,6
GI, GI, G1,

IV—IV участка Pw

А -22 15,6 28,6 66,2 
Унда: д 1«  -  Pi + Рп + Pw + Piv = 7^7 -  ----- -р тг = ~~гТ~

0 1  г 6/,  01Р
Sir -  кучишни топиш  учун Верещагин усулидан фой

даланамиз (1 1-расм).

I _ ' } М М  со ■ М
I—I участка V ~ I dx = —

О G f P 0 1  р
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Бу ерда ы — бирлик момент эпюрасини биринчи участка- 
даги юзаси:

Топилган коэффициентларни каноник тенгламага кел- 
тириб куям из:

Энди берилган система учун (10-расм) буровчи мо
мент эпюрасини курамиз:

I—I участка Ms = х = 14,085кНм

II—II участка Мs = х  -  Мъ = 14,085 -  20 = -5 ,9 1 5 кНм

III—III участка
Ms = X -  М, + Мг = 14,085 -  20 + 7 = 1.085А:Нм

IV—IV участка
Ms = х -  Мъ + Мг -  М{ = 1 4 ,0 8 5 -2 0  + 7 -1 3  = -11,915А:Яи

Буровчи момент эпюрасидан вални энг хавфли кеси- 
мини танлаймиз: = \4,085кНм . Валнингдиаметри-
ни топамиз:

d = 0 ,\2м = 120лш кабул киламиз. Буралиш бурчагини

Ms e
Г ук  к о н у н и га  а с о с а н  т о п а м и з . ч> > б у  ерда

II—II участка <р" =

III шIII—III участка ч> =

I » /  г ж /  IV МIV—IV участка <р = ~ г̂г
^ р

Унда su = v 1 +<Р" +<р"‘ +‘<Р!У
1,3 1,1 1,2 1,1 4,7 
C l, + GJP + GJ р + GJ р ~ GJ р

^  = 14,085АЯм 
4,7
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G = 8 1 0 —  - в а л  м а т е р и а л и н и н г  си л ж и ш  м о дул и - 
,  nd4 м
' р = ~32~_ вал кесимини КУтб инерция моменти.

Унда, G lp = 8 • 107 • 2 i - = 1627,8кНм1

т , 14,085л:,
1—1 участка <Р\ = 0 < х, < 1,3л*

х, = 0 булса, <р{ = (рк = 0 . х, = 1,3л булса, = <рв = 0,01125

7 кН

рад

II—И участка 0 < х, < 1,\м <р„ = 0 ,0 1125 -
"  1627,8

х2 = 0 булса, <р„ = (ри = 0,01125 рад 

х2 = 1 ,[м  б^лса, <р„ =(рс = 7,25 10 3 рад

1,085 хIII—III участка 0<х,<1,2л< 0,00725 +
1627,8

х3 = 0 б^лса, <рш = срс = 0,00725 рад 

х3 = 1,2л» булса, <рш =срп = 0,00805 рад

II 915-г
IV— IV участка 0 < < 1,1л cplv = 0,00805 — ~ ~ о--

1627,8

х4 = 0 булса, cpIV = <рп = 0,00805 рад

х4 = 1,1д« булса, = <*>0 = 0,00805 -  0,00805 = 0 рад
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