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нологияси институти доценти Д.Ш. Базарбаева; Тошкент 
Давлат Техника Университети доценти А. Вахобов

Материаллар царшилиги конструкция элементларини мустахкамликка, бикр- 
ликка ва устуворликка муцандисча хисоблаш асосларини ташкил этувчи фан булиб, 

материалларни физик-механик хоссалари, чузилиш ва сикилиш, силжиш, бура

лиш. эгилиш, мураккаб царшиликла ва эгри стсрженлардаги кучланиш ва дефор

мациялар урганилади.

Китобда материаллар каршилитгида масалаларни ечиш услуби келтирилган, 
назарий матнни киск.артириш эвазига ечилаётган маеалаларнинг сони купайти- 
рилди.

Дарслик курилиш, транспорт ва машинасозлик мутахассислиги буйича таъ- 

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.
В 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.

Science about strength of materials is a basis of all engineer calculation for duability, 
hardness and stadincss of elements of constructions.

The book deals with physical and mechanical properties of the materials, strain 

and deformation on tension, displacement, bend and on complicated strength of straight 
and curved rod.

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

Method of solution of tasks on strength of materials is also considered in the book

We managed to shorten thcoritical material and increase the number of 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

Халкнинг бой интеллектуал мероси ва умумбашарий 
К а д р и я т л а р  а с о с и д а  замонавий маданият, иктисодиёт, фан- 
техника ва технологияларнинг ютуклари асосида кадрлар 
тайерлашнинг мукаммал гизимини шакллантириш Узбе
кистон тараккиётининг му\им 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 мутахассислар тайёрлаш максадга мувофикдир.

Узбекистон Республикаси Вазирлар Ма\камасининг 
1998 йил 24 февралдаги "Академик лицейлар ва касб-\унар 
коллежларини ташкил этиш ва уларнинг фаолиятини бош- 
Кариш тугрисида"ги 77-сонли Кар°рида Бухоро озик-ов- 
кат ва енгил саноат технологияси институт касб~\унар 
коллежлари учун малакали мух,андис-педагог кадрлар тай
ёрлаш буйича таянч олий таълим муассасасИ килиб бел- 
гиланиши билан бир каторда Узбекистон Давлат стандар- 
тига мос замонавий дарсликлар тузиш, укиш ва укитиш 
ишларида янгича ёндашув булиши зарурлиги хам белги- 
лаб берилди.

"Материаллар каршилиги асослари" туплами курилиш, 
кишлок хужалигини механизациялаш, машинасозлик 
йуналишларида бакалаврлар тайёрлайдиган олий укув юрт- 
ларининг талабалари учу)! дарслик сифатида ёзилган.

"Материаллар каршилиги асослари" дарслигида маъ- 
рузаларни муста\камлаш учун \ар бир бобдан кейин ма- 
салаларнинг ечими 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- 
лаучатларини берган Бухоро ози^-ов^ат ва енгил саноат 
технологияси института "Механика" кафедрасининг му- 
дири профессор М.М. Муродовга ва Тошкент Давлат Тех
ника Университета "Назарий механика ва машина детал- 
лари" кафедрасининг мудири техника фанлари доктори 
Ш. Шообидовга муаллиф уз миннатдорчилигини билди- 
ради. Талабалар таълим олаётган мутахассислигига ботик, 
Холда айрим мавзулар ёки боблар к,иск,артирилган \ажмда 
урганилиши мумкин.
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К И Р и  ш

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

Машина ва иншоотни лойи\алашда асосий эътибор 
унинг барча кием лари ташки куч ва бошка факторлар 
(х,арорат, юкори босим, катта деформация тезлиги ва \.к .) 
таъсирида уз шаклини ва хусусиятини, яъни муста\кам- 
лигини таъминлашга каРатилиши зарур.

Муста^камликни таъминлашда машина ёки иншоот 
Кисмининг материали ва кесимини танлаш асосий роль 
уйнайди. Купинча муста^камликни ошириш учун элемент
нинг огирлиги катталаштирилади. Бу холатда ортикча ма
териал сарфланади >;амда тежамкорлик жихатдан ноку- 
лайдир. Машина ёки иншоот кисмларини ишлаш жараё- 
нига кура мустахкамлик турлича булиши мумкин. Масалан, 
куп лолларда мустахкамлик — реал шароитда — узок муд- 
датда элементнинг геометрик улчами ёки шаклини узгар- 
тирмаслигини таъминлашга каратилса, айрим \олларда 
катта куч таъсирида элементларнинг шаклини бир холат- 
дан иккинчи холатга ва яна кайтиб бошлангич ^олатга 
утишини таъминлашга каратилади. Масалан, машиналар- 
нинг рессорлари, пружиналар ва Х-К.

Машина ва иншоот кисмлари айрим холатларда мус- 
тахкамлигини д у к о п ш  яатмжасщз эш е, йаж у id j x j x w  
узгартириши натижасида емирилиши мумкин. Масалан, 
ингичка ва узун стержень сикувчи куч таъсирида уз шак
лини узгартиради, яъни стержень тугри чизикуш \олати- 
ни йукотади. Агар куч аста-секин усиб борса, сикувчи куч
ни кайсидир кийматида стерженнинг шакли эгри чизик-
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лигича колади ёки стержень емирилади. Умуман, сикувчи 
куч таъсирида стержень шаклини узгартириш жараёни — 
стержень устуворлигининг йукотилиши, дейилади. Демак, 
стерженлар устуворлигини йукотиши натижасида хам еми
рилиши мумкин экан.

Иншоот ва машина кисмларининг шакли ёки геомет
рик улчами узгармаслигини (муста\камлигини х,исобга 
олиб) таъминлаш учун унинг бикрлигини ошириш керак. 
Бикрлик — деформацияланишга мойил эмас, деган маъ- 
нони билдириб, материалнинг физик-механик хоссасига 
боишкдир.

Демак, материаллар каршилиги машина ва иншоот цисм- 
ларининг мустаккамлиги ни, устуворлигини ва бикрлигини 
Хисоблаш усулларини ургатувчи фандир.

Материаллар каршилиги мустахкамлик, устуворлик ва 
бикрликни элементларнинг деформациясига боклаб урга- 
нади. Бу масалалар билан каттик жисмлар механикаси 
фанининг эластиклик назарияси, пластиклик назарияси, 
курилиш механикаси ва \.к . сингари сохалари \ам  шугул- 
ланади. Материаллар каршилиги бош ка фанлардан узи- 
нинг амалийлиги билан фар к килади, яъни конструкция 
Кисми ташки кучга бардош берадими-йукми, м уста\кам - 
лиги етарлими, бикрлик даражаси канчалигини факат 
назарияда эмас, балки амалиётда, тажрибада синаб кура- 
ди. Материаллар каршилигининг хисоблаш 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 КДРШИЛИГИ ФАНИНИНГ
РИВОЖЛАНИ ШИ ТАРИХИ ТУРРИСИДА 

К.И СКАЧА МАЪЛУМОТ

Материаллар каршилиги фанининг тарихий тараккиё- 
тида асосий уринлардан бирини итаньян олими Г. Гали
лей (1564—1642) эгаллайди. У дастлаб стерженларнинг кар- 
шилик курсата олишини бахолаш аналитик равишда хисоб- 
ланиши зарурлигини курсатди. Материаллар каршилиги
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да эластиклик назариясининг а\амиятини курсатди ва эгри 
брусларга оид тажрибалар олиб борди.

Материаллар каршилиги буйича рус тилида ёзилган 
биринчи дарслик 1774 йилда С. Котельников томонидан 
яратилди.

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

«Материаллар каршилиги» фанидан узбек тилида би
ринчи дарслик 1973 йилда М.Т. Урозбоев томонидан чоп 
этилди.

Кейинги йилларда материаллар к,аршилиги со\асида 
йирик тад^икот ва тажрибалар олиб бораётган олимлар 
сафига А.А. Илюшин, Э.И. Григолюк, В. Федосьев, В. Бо
лотин, В. Писаренко, В. Качурин, X. Рахматулин, М. Уроз
боев, К. Мансуров, С. Йулдошев ва бопщаларни киритиш

КУЧ ВА КУЧ ТУРЛАРИ

Иншоот ва машина киемларига таъсир 
келувчи кучлар ёки куйилган юклар ташки 
куч булади. Ташки кучлар актив ва реактив 
кучларга булинади. Актив кучлар — юк, деб 
юритилади. Ташки куч элементларга куйи- 
лиши жи\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 таксимлан- 
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 
Н  кН

Килса

'2-расм.
буйлаб таркалса 

Н кН
— г  тарзида улчанади. Вакт орали гида узгариш хусуси- 
ятигакура ташки кучлар статик ва динамик кучларга були- 
нади. Нолдан узининг охирги узгармас цийматигача аста- 
секин силлик узгарадиган куч — статик куч дейилади. Ма
салан: станокнинг бетонга, иморатнинг асосига босими 
(2-6 раем). Вак̂ г оралигада ишорасини ва цийматини узгар- 
тирадиган куч — такрорланувчи куч; бир онда таъсир кила- 
диган кучлар эса —динамик кучлар дейилади. Динамик 
кучларга айланма ёки тебранма харакатда ишловчи кон
струкция кисмлари; зарб таъсири мисол булади.

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

КЕСИШ УСУЛИ. Каттик жиемнинг мустаккамлиги 
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 б о т и к  булади. Конструкция кисм
ларининг муста\камлигини таъминлашда ички куч катта 
роль уйнайди.

Берилган ташки кучлар таъсирида мувозанатда булган 
бруснинг (3-расм ) ихтиёрий танланган кесим юзасидаги 
ички кучларни аникдаш учун уни шу кесим юзасидан m — 
m текислиги билан кесиб Б ва В булакларга ажратамиз ва 
В кисмини ташлаб юборамиз. Натижада, бруснинг В кис- 
мида ташлаб юборилган Б булакнинг таъсири йукотилди. 
Демак, бруснинг В кисмида мувозанат холати бузилди. 
Ажратилган В кием мувозанатини таъминлаш учун унинг 
кесилган юзасига Б кием таъсирини бош куч вектори R
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ва бош момент вектори М  куринишида келтирилиши ло- 
зим. Бош куч вектори ва бош момент В кием учун ички куч 
^исобланади. R ва М  лар XYZ Укдарида учта ташкил этув- 
чиларга булиниши мумкин — Nx; Qy; Qz; Мх; Му; Mz.

Nx — буйлама куч, бруснинг буйлама уки буйлаб йунал- 
ган. Nx таъсирида брус чузилади ёки сикилади. Q,; 
Qz бруснинг буйлама укига перпендикуляр жойлашган- 
лиги учун кундаланг ёки кесувчи (силжитувчи) куч дейи
лади. Мх — буровчи момент бруснинг кундаланг кесимида 
\осил булади. Мк таъсирида брус буралиш деформация- 
сига учрайди. М ва Mz моментлари таъсирида брус эги- 
лади.

Nx> Qvj Qz, Мх, Му) Mz — ички куч факторлари дейи
лади. Ички куч омилларини топиш учун бруснинг ажра
тилган кисмиДаги барча кучлардан мувозанат шартлари 
тузил ад и:

XX = 0 ХМх = О
ХУ = 0 1 М у = 0  (1)
I  Z = 0 XMz = О
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КУЧЛАНИШ

Ички кучнинг киймати ва йуналиши брус кундаланг 
кесимининг турли нукталарида х;ар хил булиши мумкин. 
Кесимнинг маълум нуктасидаги 
ёки кесим юзаси буйлаб ички куч 
Кийматининг таркалиш конунияти- 
ни аниклаш учун кучланиш тушун- 
часини киритамиз:

К — нукта жойлашган элемен- 
тар юзанинг тулик кучланиши Р шу 
нуктага куйилган ички куч dR нинг 
элементар юза dAra нисбатига тенг- 
Дир:

4-расм.

dRlim —-
«М-мо (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 кучланишни нор
мал кучланиш (ст) деб кабул киламиз; кундаланг кесим 
юзасига уринма \олатда йуналган кучланишни уринма куч
ланиш (т) деб кабул киламиз (4-расм). Тулик кучланиш Р 
билан ст ва т орасидаги боитниш  куйидагича ифодаланади:

( 3)

ДЕФОРМАЦИЯ ВА КУЧИШ

Ташки куч таъсирида жисм уз шакли ёки геометрик 
улчамини узгартирса, бундай холат деформация дейилади.

Шакл узгариши натижасида (5-расм) А ва В нукгалар 
орасидаги масофа AS га, ОДС бурчак эса О'Д'С' бурчакка
узгаради.

AS масофа —А ва В нукталар оралигининг бир турри 
чизик текислигида ортиши ёки камайиши юз берганлиги

11



учун чизикли кучиш деб юрити- 
лади. О нукта атрофида С ва Д нук- 
таларнинг узаро якинлашиши ёки 
узокдашиши бурчакли кучиш дей
илади. Ч и зи кли  ва бурчакли 
кучишларнинг бир нукта атрофи- 
даги комбинацияси шу нуцтанинг 
деформацияланган холати ни аник,- 
лайди.

Ташки куч таъсирида АВ оралицнинг деформацияла- 
ниши натижасида ВС оралик кучади (6-расм), ВС оралик 

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

Мураккаб деформациялар: кийшик эги
лиш; марказлашмаган чузилиш ва сикилиш; 
буралишнинг эгилиш билан биргаликдаги 
таъсири ва Х-К.

Эластик ва колдик, деформациялар мавжуд. 
Ташки куч таъсири йукотилгандан кейин 

бошлангич улчамлари ёки шакли тикпанган стержень де
формацияси — эластик, акс холда колдик деформация 
булади.

МАТЕРИАЛЛАР КДРШИЛИГИДА КАБУЛ КИЛИНГАН 

ГЕПОТЕЗАЛАР

Конструкция элементларини мустахкамликка, устувор
ликка ва бикрликка хисоблашни оддийлаштириш ва сод- 
далаштириш учун материаллар каршилигида айрим гепо- 
тезалар кабул килинган:

1. Конструкция материали бир жинсли ва говаксиз, 
яъни унинг хоссаси элементнинг шакли ва улчамларига 
боглик эмас деб каралади.

2. Конструкция материали изотроп, яъни унинг хосса
си барча йуналишда бир хил деб кабул килинади. Бу чек-
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ланиш анизогроп материалларда ишлатилмайди. Масалан, 
ёгоч.

3. Конструкция материали эластиклик хоссасига эга деб 
к,аралади, яъни ташки куч таъсири йукотилганда элемент 
узининг бошлангич шакли ва улчамларини к;айта тиклай- 
ди. Эластик жисм деформацияси фак,ат кучга боглик булиб, 
кучларнинг куйилиш тартибига боглик; эмас.

4. Конструкция материалининг хар бир нуктасидаги 
деформация шу нуктадаги кучланишга тугри 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 ало\ида юклар таъсирларининг йигиндисига тенг деб 
Кабул килинади.

7. Юк куйилишигача текис булган бруснинг кесими юк 
таъсиридан кейин \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 бог- 
ланишда булган стерженлар системаси ферма дейилади. 
Пластинка деб — калинлиги колган улчамларидан анча 
кичик булган элементга айтилади. Эгри пластинка кобик, 
дейилади.

13



в)
*

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

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

I. БО Б
ТЕКИС КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ ГЕОМЕТРИК 

ТАВСИФЛАРИ

Кесим юзаси — оддий геометрик тавсифга эга булиб,Л
элементар dA юзалар йигиндисигатенгдир, яъни: А = jdA

О
Эгилиш, буралиш ва мураккаб 

деформацияланиш хрлатларида кон
струкция кисмларининг муста\кам- 
лиги ва бикрлиги, айнан уларнинг 
кесим юзаларига эмас, балки Мурак
каб геометрик тавсифларига (статик 
момент, инерция момент, карши
лик момент ва инерция радиуси) 
боглик булади.8-расм.
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1.1. СТАТИК МОМЕНТ ВА ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

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

s x = А JV dA', Sy = л Jx dA (1.1)

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

X ва У укдарга параллел утказилган, элементар dA 
юзадан х  = х  — b ва у  = у — а масофада жойлашган Xtna Yt 
укдарга нисбатан статик моментни топамиз:

Sy, = x̂xdA — ̂ j(x-b)dA =

ва

S xl = Jy,dA = |(_к -  a)dA = jydA -  a jdA = Sx -  a - A
Л Л A O

Статик моментлари нолга тенг булган \олатга тугри 
келувчи X, ва У, укларининг координаталарини топамиз:

Sy\ — Sy—xcA = 0; Sxl =SX- усА = О

Бу ердан:

С нукта кесимнинг огирлик 
маркази дейилади. Огирлик у 
марказидан утувчи Х0; Y0 укдар 
марказий укдар дейилади.

Хар цандай огирлик марка
зидан утувчи укдарга нисбатан 
кесимнинг статик моменти 
нолга тенг.

\x d A -b \d A  = Sy -ЬА
О
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Агар, элементар юза dA ни ун
дан укдача булган масофанинг квад- 
ратига купайтириб интегралласак, 
>%ларга нисбатан инерция момен
ти деб аталадиган геометрик катта- 
ликни топамиз (3-расм):
К = b 2dA ва I, = fx 2dA ( 1 .3 )

ю-расм.
Марказдан кочма инерция мо

менти элементар юза dA билан иккала ук; орасидаги масо
фа купайтмаларининг интеграл ига тенг:

К  = л \  ХУЛА (1-4)

Кутб инерция моменти:

1р = № dA  (1-5)

Инерция моментлари узунлик улчовининг туртинчи 
даражаеи билан улчанади. Кугб инерция моменти укдарга 
нисбатан инерция моментларининг йигиндисига тенг:

\р = А\(у 2 + x2)d A = lx +\y (1.6)

1х; 1у ва 1р лар \амиша мус- 
батдир.

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

Кесим юзасидан ажратил
ган элем ен тар  ю зачалар 

dA=  dA2 узаро тенг булиб, У укидан дс, = —х, ва х  укидан У 
масофада жойлашган. Узаро симметрик жойлашган эле
ментар юзачаларнинг марказдан крчма инерция моменти: 

1ху = 1 f*,ydAl + л jx 2ydA2 = - /lj x 2ydA + jx 2ydA = О

Демак, кесимнинг симметрия Укдарига нисбатан мар
каздан к;очма инерция моменти нолга тенг экан.

16 /



Танланган кесим юзаси ХОУ координата системасида 
жойлашган. ОУ ва ОХ укдарига параллел янги 0 ,У 1 ва 0,Х, 
укдарини оламиз. Элементар юзанинг Х ^ У ,  координата 
системасидаги координаталари х, = х + Ь, у х = у  + а . Янги 
укдарга нисбатан кесимнинг инерция моментларини ёза
миз:

1.2. ПАРАЛЛЕЛ УКЛАРГА НИСБАТАН
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТЛАРИ

= А /.V,2 -dA= Aj( y  + a fd A  

I„  = A!-x,2-dA= J ( x  + b fd A

Liyi = Ajx ty l -dA= Aj(x  + b)(y + a)dA

(1.7)

Каве ларни очиб чик^иб \осил булган тенгламани ин- 
тегралласак, куйидаги формулалар косил булади:

1х1 = 1Х + 2 aSx + а1 А 1у1 = 1у + 2 bSy +Ь2А 

I* i,i = I v  + aSy + bSx + аЬА ( 1.8 )

Sy ва Sx кесим юзасининг У ва X Укдарига нисбатан 
статик моментлари. Агар У ва 
X Уктари кесим юзасининг 
огирлик марказидан ^тса, 
яъни марказий укдар булса:
S=  0 ва S  -  0.

У колда:

I , I ,  + а А
.21„ =1у + Ь А 

Ix iy i =  +  аЬА
(1.9)

Кутб инерция моменти:

г ; T t a r W M (1.10)
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1.3. ОДДИЙ КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ ГЕОМЕТРИК 

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

j
У холда: I* = \ у^ А  = Jу 2edy = в^~  Й =

eh

Хосил булади.

У ( X yj
X} °,

У

•s: - -  Х1
1 У

0 ■г

Тугри туртбурчакнинг марказий 
ук;и Х,га нисбатан инерция момен
тини параллел укларга нисбатан 
инерция моменти формулаларидан 
фойдаланиб топамиз:

\х, = \ х + а А eh
3

eh = eh
12

13-расм.

Кесимнинг У укига нисбатан 
инерция моменти:

Ав3 йв3I = —  ва I , = —
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 кочма инерция мо
ментини трпамиз: h

dlv  = jyxdA = jyxdydx = xdxjydy = xdx ■ 0,5h2
0 0 0 

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

Iху = Jo, 5hi1 xdx = 0,5h2 Jxdx = 0,25h2e~ ёки кесимнинг

марказдан кочма инерция моменти: I*
eh .----- А
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Учбурчакнинг X, >'КиДа н У, масофада ж ойлаш ган Ад 
ю засининг статик м ом ентини  ёзамиз:

Учбурчак (14-расм) нинг статик моментини ани^лаш.

S°xi = A  ■Уо

Бу ерда: 4  =
1- в
2 У

У холда:
1
2*'

Ёки: S, =  ! l
27

(2Н

2 h 1 [ 2h
У\ ва Уъ- У\+ - \ — ~У\

-НО _ «у 2 h
+ у 1 = - г И г - Л : + У\

Инерция моментини 
аницлаш.

Асосидан утган X уки- 
га нисбатан инерция м о
ментини топиш  учун уч
бурчакнинг кесим ю заси-
дан dA = by ■ dy элементар

юзачани TamiaftMV
Бу ерда: вУ -  в \ 1 -  -

элементар юзачанинг эни.

У холда: I, = JУ ^А  = j y 2-e( 1 - Ц  dy =
eh 
12

Учбурчакнинг марказий ук^ига нисбатан инерция м о

менти:

Т Т 2 АL, = 1_ + а А = —  • 
12

eh _ eh3 
2 ~ 36 ва Х2 ук^ига нисбатан

ву
инерция моменти: ву = - ву | Л; dA = evdy = - — dy

h



Топилган инерция моменти формулаларидан куриниб 
турибдики, кесим Укдан к,анча узокдашса, инерция мо
менти катталашар экан. Учбурчакнинг У ук;ига нисбатан 
инерция моменти: ь

I = \x 2dA = fx 2exdx = fx2 -2 — f - - x W x  = —  
У 1  л oJ Н 2  J 48

1
Доиравий кесим (15-расм). Кесимнинг огирлик марка

зидан утувчи ихтиёрий укка нисбатан инерция моменти- 
ни топиш учун аввал доирадан ажратилган кал^а курини- 
шидаги dA = 2пр ■ d p  элементар юзанинг кесим марказига 
нисбатан кутб инерция моментини топамиз:

32
Т f  2 J  Л \ 2 л Л  2 я  • р 4 |й  яг л 4  я■ ■ Д АIp = Jp dA = )р  ■ 2кр ■ dp  = ——— |0 = ——- -

А 0 4 2

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

Л • Д 4Демак, \р = 21 х = 2 /у =
32

Ёки: I* = I = — ~  
у 64

Халкасимон кесимнинг инерция моменти ташк;и ва 
ички доиралар инерция моментларининг айирмасига тенг 
(16-расм):

гг ■ Д 4 п ■ rf4 к  ■ Д 4
64 64 64

15-расм.

20
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Кутб инерция моменти:

I = * -* -  
р 32 Х д

d
,4

1.4. ОДДИИ КЕСИМ ЮЗАЛАРИНИНГ КДРШИЛИК 

МОМЕНТЛАРИ

Кесим юзаларининг кдршилик моментларини топиш 
учун:

Wy=-^~ ва Wp=^-
У max -’‘■max ^max

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

га нисбатан к;аршилик моментини топамиз:
eh3 2 eh2 Л«3 2 he2Wr = --- • -  = ----  ва Wv --------- -------
12 h 6 >! 12 e 6

Учбурчак. Учбурчакнинг огирлик марказидан утувчи X,
i t  2 h h 1уци кесим юзасининг 1 ва 2 нукталаридан — ва -  масо

фада жойлашган. Шунинг учун учбурчакнинг X, марказий 
укидан энг узокда жойлашган 1 ва 2 нуктатаригача булган 
масофаси:

2 h h j  eh3 3 eh2 yx = — ва = - r a тенг. W  = ----- —  = — ;3 3 36 2h 24

y y U  _ e/i3 3 _ eh2 y y  _ Ae3 2 _ he2 

xl ~ 36 a ~ 12 ’ y ~ 48 в ~ 24

я  ■ Д *

Доиравий кесим: Ws = lVv = ^ — = *' ^
v Д  32•'max

2
П- Д*
--------- Л 3Кутб каршилик моменти: Wp = —5?— = ——

Д  16
2
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Хдлцасимон кесим:

Wx = Wy =
д*Г.-Г-Г1УД) \ * Д 3

64 д 32
1 -

Кугб к,аршилик моменти: ^  ~
* - Д *

16 i - i 4Д)

1.5. КООРДИНАТА УКЛАРИНИ АЙЛАНТИРГАНДА ИНЕРЦИЯ 

МОМЕНТЛАРИ

ХОУ координата учларининг О нукта атрофида айла- 
ниши натижасида янги Х,ОУ, \олатга утади. dA элементар 
юзанинг янги Х,ОУ, координата системасидаги коорди- 
наталари:

х, = х cos а + у  sin а ; у, = у  cos а  -  х sin а

Танланган кесимнинг 
янги укдарга нисбатан инер
ция моментларини топамиз.

ОХ, Укига нисбатан инер
ция моменти:

I* i  =  \ y \ d A  =
А

-  J(y c o s a - x s m a fd A
А

Интеграл остидаги кдвсни очиб, косил булган тенгла- 
мани интеграллаймиз:

I*, = Ix cos2 а  + ly sin2 а - sin 2а (111)

ОУ, укига нисбатан инерция моменти: 
lyi = fxfdA  = J(xcosa + y s \n a )2dA ёки

А А

lyl = ly cos2 а  + Ix sin2 а + 1^ sin 2а (1.12)
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Марказдан крчма инерция моменти:
I*i>-i = \х\У\ЛА= J(xcosa + у sin а) (у cos а  -  xs\na)dA

А

ёки 1эд = ' sin 2а +1^ cos 2а (1.13)

Юкоридаги формулалардан куриниб турибдики, их
тиёрий у «да нисбатан инерция моменти а  бурчакка бор- 
лик, экан.

Координата укдарини айлантириш давомида огаш бур- 
чагининг а = а0 к,ийматини топиш мумкинки, бунда 
hiyi = 0 ва крлган инерция моментлари экстремал к,ий- 
матга эришади.

1Х]>1 = = 0 ёки IWb = 0 \олатга турри келувчи ко

ордината уцига бош 1шерция ук;и дейилади (18-расм). Бош
21

инерция ук^шинг йуналиши: tg2a0 = - ---- — (1.14)
_  1у

Олинган формула а  бурчак учун а(, ва а(/ = а'й + 90° 
иккита к,ийматни беради. а'0 ва a'J бурчаклар остида уза

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

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

1*1 = Ii0 = I, cos2 а0 + 1,  sin2 а0

I,, = 1,0 = I, cos2 а0 + 1, sin2 а0; I sin 2а (1.15)

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

I =  -max _ 
min

(1х+ 1 ,)± >/(1х - 1 ,) 2 +4.Г (1.16)

Айрим шаклларда огирлик марказидан Угувчи укдарга 
нисбатан марказдан к;очма инерция моменти нолга тенг:
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I = 0. Шунинг учун бу Укдар 
марказий бош инерция ук;лари 
дейилади.

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

П рокатли бурчаклар учун 
марказдан к,очма инерция момен
тини топамиз:

а) Тенг томонли бурчак: 1^ = ———  sin2a0 (а)
Бу ерда: 1*0;1уо — бурчак кесимининг марказий бош 

инерция моментлари:
К

«о = ->  д ем а к , sin  2 а  = 1 .
4 и I - 1

б) Тенг томонли булмаган бурчак: 1^ = -у ■ - tg2a0 (б)
Бу ерда: 1г;1л — бурчак кесимининг марказий X ва У 

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

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

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

tg2a0 = tgl -  = оо
4

(а) ва (б) формулалар кесимнинг координата укдарини 
айлантирганда \осил булган марказдан крчма инерция мо- 
ментидан келиб чицади: 1^о = 1^ cos 2а0 + -х ■ --  sin 2а() (в)

Бу ерда: Х0 ва У0 кесимнинг X ва У укдарини соат 
стрелкасининг харакат йуналишига тескари айлантирган
да хосил булган укдар. Бунда а 0 бурчак мусбатдир.

Демак, X ва У укдарнинг тескари томонга, яъни соат 
стрелкасининг харакат йуналиши буйича айлантирганда 
(в) формулани куйидагича ёзишимиз мумкин экан:



Бу ерда: а0 бурчак манфий булиши керак.
Агар Х0 ва У0 бош инерция уклари булса, марказдан

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

19 а-расмда курсатилган тенг томонсиз бурчак учун Х0 
УКИ 1шах уки булади; (а) формула учун а 0 бурчакни минус 
ишораси билан оламиз, чунки X ва У уклари Х0 ва У0 
укдарига нисбатан соат стрелкасининг йуналиши буйича 
айлантирилганда \осил булади.
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У чолда (а) формула куйидагича ёзилади:

Ijo, = Imail ~ Imin sin(-2a0)

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

С2 нуктанинг координаталари
(-х2; +уг); (+х2; +у2)

Шу бурчакни (б) формула учун мусбат ишорали ола
миз, чунки Х0 ва У0 уклари X ва У ук^парига нисбатан соат
стрелкасининг харакат йуналишига тескари айлантирила-
ди. (б) формула куйидагича ёзилади: 1Ч, = ——— tg2a0. Бу
ерда: 1у < 1̂ булганлиги учун 1ху манфий ишорали. 19-(б)
расмда курсатилган кесим учун Х0 ва Imjn уки а 0 бурчак 
(а) формула учун манфий, (б) формула учун эса мусбат 
ишорали олинади. Унда марказдан кочма инерция момен
тлари куйидагича ёзилади:

К  = lmi" ~ —  s itl( -2 « 0) ; 1^ = h L ^ L tg 2 a 0

Бу ерда: Imjn — 1 ^  < 0 ва 1У -  1Х > О булганлиги учун 
иккита формулада нам марказдан кочма инерция момен
ти мусбат ишорали.

Кесимнинг X ва У Укларидан кайси бирига нисбатан 
инерция моменти катта булса, Imax Уки Уша укка якин жой- 
лашади. 19--(а) расмда кесимнинг X Укига нисбатан инер
ция моменти катта, шунинг учун Imax Уки х0 Укига нисба
тан а 0 бурчакда жойлашади. 19-(б) расмда эса I > 1х, шу
нинг учун Imax уки У укига якин жойлашган. Imax ва Imin 
Укдарнинг \олатини аниклаш а 0 бурчакнинг ишорасини 
тугри танлашга ёрдам беради.

Кесими тенг томонли бурчакларни текширамиз. И к
кита бош инерция Уклари хам X Уки билан ^  = «0 бурчак
да жойлашади, шунинг учун бош инерция моменти си
фатида Imax ёки Imin ни кабул килиш мумкин.

Агар Ixo = Imax кабул килинса, бурчак а  манфий ишора
ли ( X Уки Хо га нисбатан соат стрелкасининг йуналиши
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буйича айланади); Ixo = Imjn кабул килинса, бурчак а 0 мус
бат ишорали (укларнинг айланиши соат стрелкасининг 
йуналишига тескари). Унда (а) формула куйидагича ёзи
лади:

Иккала холда хам Уху манфий ишорали. Юкоридаги 
формулаларнинг туфи эканлигини текшириш мумкин. Бу
нинг учун тенг томонли бурчакни 1 ва 2 элементларга 
ажратамиз. Х,ар бир элементнинг уз марказий уклари 
(X1Y,C1 ва X2Y2C2) параллел Укларга нисбатан инерция 
моментлари формуласидан фойдаланиб кесимнинг мар
каздан к;очма инерция моментини топамиз:

^ху ~  ^ху + Ijty =  1*1у1 — а1в\ Д  +  Ix2y2 ~
X, ва У,; Х2 ва У2 Уклари бурчак супачаларини бош 

марказий Уклари булганлиги учун:

Iх\у\ ~ Iх2\'2 = Ф I ху ~ ~(a\b\ А  +

Марказдан кочма инерция моменти — манфий. Умуман, 
I моментининг ишорасини танлаш учун куйидаги коида- 
ни уринли деб топсак булади: агар бурчак супачалари- 
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 огирлик мар
казлари иккинчи ва туртинчи чоракларда жойлашса, I — 
манфий (19-расм, а, б, в, г).

1.6. ИНЕРЦИЯ ЭЛЛИПСИ ХАКЦДА ТУШУНЧА

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

Иккинчи хол:

ва (1.17)
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ix ва iy инерция радиуслари 
тегиш ли ХОУ координата 
укларига ж ойлаш тирилади 
(20-расм).

Координата бошидан а 0 
бурчак остида бош инерция 
ук;и — Х0 ни утказамиз. ОХ0 
укига параллел кил и б эллипс- 

га утказилган уринма билан ОХо ук;и орасидаги масофа — 
h ни топамиз:

А2 -  /2 cosa0 + i] s ina0 (1-18)

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

1,о = Л2 А (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 моментларининг турларини айтинг.
4. Мураккаб шаклли кесим юзасининг огирлик 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 к,андай укларга айтилади?
8. Бош инерция моментлари деб к,андай 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?
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Мураккаб шаклларнинг инерция 
моментларини хисоблаш

1-масала. Берилган кесим 
юзаси учун инерция моментлар- 
ни аникданг. Амалий ^исоблар 
учун мураккаб шаклни оддий 
шаклларга буламиз (21-раем).
Хисоблаш мураккаб шаклнинг 
ихтиёрий ук;лар системасида 
огирлик марказини топишдан 
бошланади:

v _  - V ,  + л 2х 2 + А3х 3
Л с -  . “  .

21-расм.
v _  АУ1 + Л2У2 + АъУъ 

+ А2 +  А3

Бу ерда (22-расм):
А{ = 0,3 0,5 = 0,15.и2; А2 = 1,2 0,15 = 0,18л2

А ^  = = 0,0628 л 2
2 2

Z A  = А, +Л2 +Л3 = 0,3928 м2

х ,=  — = 0,15 м; у .=  —  = 0,25м  
2 2

jc2 =0,3 + ^  = 0,375 м; у2 = i ^  + 0,3 = 0,9м  
2 2

4 Rхъ = 0,3 + 0,15 + — = 0,535 м\ уъ = 0,3 +1 =1,3 м
Ъп

У холда:
хс = 31,467 см = 0,31467 м; ус = 71,474си = 0,71474 л

Параллел Укларга нисбатан инерция моментлари фор- 
муласидан фойдаланиб кесимнинг Хс ва Ус Укларга Нис
батан инерция моментларини топамиз (22-расм):

У

0,3

•

5

:

а д  5
г

, со 1
o ',



0 ,3 ( 0 ,5 ) 3 . 0 ,1 5 (1 ,2 )3
U  +(У '-Уг) 0,3 0,5 + —  A--J  +

12 '  12 

+ {Уг ~ Л  f  ' 0,18 + 0,393Л4 + (у3 -  ус f  + = 0,085455 .м4

Л, = + (хс -  Л,)2 -0,15+ 1 , 2 :tS) + (х2 - х с)2 0,18 +

+0,11/?4 + (х3 - х с)2 0,0628 = 0,01246 V

Марказий укдарга нисбатан марказдан крчма инерция 
моментини топамиз:

К Ус = [~(Ус ~ Ух)]["(■** -  *i)] • 0Д5 + (у2 - ус)(х2 - хс) • 0,18 + 

+ (>>з - у с)(х3 - х с) • 0,0628 = 0,02154 .и4

Бош инерция моментларини топамиз:

I _ > x c  + Iyc , 1 [Г г ,  ч2 2 _  0,08545 + 0,01246  
' m a x  Г-------- ----  T V l  а  ~  у с )  + Ч  /  * » •  ------ -------- I ------------------ -

min 1 A L

± ij(0 ,08545-0 ,01246)2 + 4 ■ (0,02154)2

1та =0,0934 лг4; / min = 0,006575 м*
/ , + / *  = / та* + / гат; 0,0854 + 0,01246 = 0,0934 + 0,006575

Бош инерция укдарининг огишган бурчагини топамиз:

,  -  2 { хсус 2 0 ,02154 .  с о  ,tg2an = --------—  = ---------- ---------- = -0,59 рад
I x c - i y c  0 ,0 8 5 4 5 -  0 ,01246

2а 0 = -30° ёки а0 = -15°

Iхс > Кс булганлиги учун х укка нисбатан инерция мо
менти максимал кийматга эришади. а 0 бурчаги манфий 
ишорали булгани учун кийматини хс Увидан соат стрел
касининг \аракат йуналиши буйлаб жойлаштирамиз. а 0
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СК = СВ = CD = R = s]{CH)7 +{DH)2

CH = HHl = OH OH\. 
2 2

У \олда: /  - 7*  W *  1 max _
min I 1

r i  - 1■*c 4 +  / ?

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

Берилган элементларнинг геометрик тавсифларини
ёзамиз:

1. Тугри туртбурчак: А, = АД = 24 • 1 = 24 см2, Ixlv, = 0
у 1* 1 Г

ON
Н
ss

W
T X - U -

5,28

У%

II
•*= ' 1

2
2
О
о
т .
-*Г

b =  150mm

24-раем.
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- 2. 100х:100x10 мм улчамли тенг томонли бурчак:

. А2 = 19,2-с-л*4; ■ 1х,= 1у = 179см4; Z0y = 2,83см 

/; : | £  --- 284 см4; / Л = 74 ,1см4

3. 160x100x10 мм улчамли тенг томонсиз бурчак:
- -  •- .J v

4  -  25,3 V ; [л ~  667 см4; / у = 204 см4 

у0 = 5,23 см, х0 = 2,28 см; tga = 0,390 рад

/щт =;/*, = 121см4

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

ната системасига жойлаштирамиз ва кесимдан X ва У 
укдаргача булган масофаларни куйидаги формула билан 
топамиз: '

X ' =  + V  А{У[ + А2у2 + Аъу}
‘ I A Al +A2 +A3 ’ ‘ Y. А Ах + А2 + А}

Схемадан: х, = 0; х2 = у  + = 0,5 + 2,83 = 3,33 см 

x3 = Ь. + 5,23 = 0,5 + 5,23 = 5,73 см

A ~  2,28H~ - f 2- -  2,2s) = -9,12см  .■ •

У х,олда: Хс = 3,05 см ; Yc = -1,02 см

Марказий бош Инерция укларининг йуналишини аник,- 
лаймиз. Кесимнинг топилган огирлик маркази О нукта- 
дан Хс ва Ус укларинй утказамиз. Параллел укларга нис-
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батан инерция моментлари формуяаларидан фойдаланиб 
кесимнинг Хс ва Ус ухдарга нисбатан ва марказдан к,очма 
инерция моментларини топамиз. Хисоблаш формулаларини 
ва натижаларини цуйидаги жадвадга киритамиз (1-жад- 
вал). Схемадан (24-расм):

а1 = -Ус ■,
= У2 + У =9,17 +1,02 =Д 0л?сл ; .

а, = - ( у з - у е) = -(9 ,72  —1 , 0 2 ) -8 Л см 
£У, = ~хс = -3,05 см 
и г = х2 -  хс = 3,33 -  3,05 = 0,2&с«
U3 = х, - хс = 5,73-3,05 = 2 ,68см

Жадвални тулдиришда бурчакларнинг марказдан к,очма 
инерция моментларини топишга т^три келади. Бурчаклар
нинг о гирл и к марказларидан утувчи х , ;  у2; jc3 ва у% ytyiap 
бош инерция yjyiapn эмас. Шунинг учун бу укдарга нис
батан бурчакларнинг марказдан кочма инерция Момент
лари нолга тенг эмас. Координата Укдарини айлантирган- 
да марказдан крчма инерция моментларининг Узгариши 
формуласидан фойдаланиб ларни топамиз, яъни:

I - I
= - 2— sin 2а0 + cos 2а*

Бу ерда: I ч -284 см4 ва L  =74,1 см4 бурчакнинг бош 
инерция моментлари; а  = 45 — Уцдар орасидаги бурчак 
х0 ва у0 бош инерция yigiapnra нисбатан инерция момен
ти:

/ _  -  / „
I   5 l . sin 2ахзУj 2

Бу ерда: 1Уи = 121 см4; tga = 0,39 ёки а  = 21*30 
U  =  L ,  инерция моментини / „ * ,  +  / min =  / х +  1у фор

муладан топамиз: / тах = 1Х + / ,  -  / min, демак:
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1-жадвал

т/р

Эле 
мент-- 
лар- 
нинг 
кесим 
юза ла

ри

Координага- 
лар, см Инерция моментлари, см4

А, см2 а и /X а2А /ХС 1, ЕРА IУС Iху аиА

1 24 -1,02 -3,05 1152 24,96 1176,96 2 223,26 225,26 0 50,2 50,2
2 19,2 10,19 0,28 179 1993,6 2172,6 179 1,5 180,5 -104,95 54,78 -50,2
3 25,3 -8,7 2,68 204 1915 2118 667 181,7 848,7 -214,49 -590 -804,4

1535 3393,6 5467,6 848 406,5 1254,5 -319,4 •-485 -804,4



I  х + I  v — 2 • /
1Х = ---------------- -  ■ sin 2а -2

204 + 667 -  2 • 121 . ■->/ n i O o A i \  Л1 л лг\ 4 = ------ — ------- • sin 2 (-21 30 ) = -214,49 слг

Тенг томонсиз бурчакнинг марказдан крчма инерция 
моментини куйидагича хам топиш мумкин:

/  - iy sin 2ап + / г „ cosa = 0Wo 2

Бу ерда:

/ зд = - I~ ^ l y tg2a = _ 667 ~ 2У /g2 (21°30') = -215,8 слг4 

Бош инерция укдарининг йуналиши:

,g2a0 = - 2 2 * * _  = - - _2(zgg4>4.) _ = 0,381 ёки a  = 10°30' 
/ - - Л ,  5467,6 -  1254,5■*С *

Бош инерция моментларини топамиз:

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

= 0,5(6721 ±4509)

Бу ерда: / тах = 5615 см4 ва / min = 1106 см4

Текшириш: / т£Х + Imin = 1Хе + 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 укдарининг 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

Инерция
моменти

I.

Огир
лик

маркази
К

Швеллер £г В II го о Ьш =7,6 Аш = 23,4 1520 113 2,07
Тенг
томонли
бурчак

Ьб =10 Ьб =10 Аб = 19,2 179 179 2,83

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

Тенг томонли бурчакнинг Х0 ва У0 укдарга нисбатан 
инерция моментлари / %= 284 см4 ва 1Уа = 74,1 см4 ёрда
мида марказдан к,очма инерция моментини топамиз: чун
ки, учинчи ва туртинчи элементларда Х0 ук;и тенг томон
ли бурчакнинг Х} ва Х4 Укдарини, тегишлилича манфий ва 
мусбат томонларида жойлашган.

V "  = й ■ sin 2а 0 -  . 1 = 104,95 см4
ху 2 2

I "  = -104,95сл»4

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

Кесимни М: 1:1 ёки М 1:2 масштабда чизамиз (25-расм). 
Хар бир элементнинг огирлик марказларини белгилай- 
миз: О, ва 0 2 ну^талар 20-номерли швеллернинг огирлик 
марказлари; 0 3 ва О, нуцталар тенг томонли бурчакнинг 
огирлик марказлари; О, нукта 20 номерли куштаврнинг
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огирлик маркази. Элементларнинг о гирл и к марказлари- 
дан х,о, v,; х2о2у2; х3о}у3; х4о4у4 ва x5osy s ук/гарини утказа- 
миз. Кесимни ихтиёрий танланган координата укига жой- 
лаштирамиз. Унда х  уки х, ва х2 уклари нинг устига, у  ук,и 
эса у5 Укининг устига тушади. х  ytyi билан х,; х2; х3; х4 ва х5 
уклари ва у  билан у,; у2; у3; у4 ва у5 Уклари орасидаги масо- 
фаларни белгилаймиз (25-расм):

х, = - f  — + ^“ 1 = + 2,071 = -1 2 ,0 7 см ■ х2 = 1 2 ,0 7 см

1II — - 2,8з 1
V 2 J U  )

Чунки:

О О , =  0 0 2 ;

х4 =7,17см; 0 0 3 = 0 0 4, х5= 0; у  ва у5 уклари устма-уст 
тушган у,=>'2= 0; О, О, ва 0 2 нукталари битта ук устида, 
яъни устма-уст тушган х, х1 ва х2 укугарида жойлашган:

Л  = Л  = ^  "  ( у  -  2,83 j  = -7,17 см

25-расм.



= ^  = 0,5(20 -1 0 )  = 5 см.

Кесимнинг огирлик марказининг координаталарини 
топамиз:

А„,х, + А х ,  + -4 -х , + А,-хл + А„ ■ х,
X, =

2 А Ш + 2 А е  + А к

Чунки кесим Укига нисбатан симметрик:
А шУ\ + А шУ2 + \ У у  + А бУ*  + А и ■ У5

Ус =
2Аш + 2А0 + Ак

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

хс =  0 ва j c= —1,26 см координаталар билан кесим
нинг огирлик маркази — С нуктани топамиз ва хосус ва 
координата укдарини чизамиз. х, уки билан х,; х2; х3; х4 ва 
х5 укдари орасидаги масофаларни топамиз: а = а2=у=  1,26' 
см

с3 =аА = -(;Уз - yt.) = -(7 ,17 -1 ,26) = -5 ,9\см

а5 = у5 + ус = 5 + 1,26 = 6,26 см

хс ва ус укларига нисбатан кесимнинг инерция момент
ларини параллел укдарга нисбатан инерция моментини 
аниклаш формуласидан фойдаланиб топамиз. Хисоблаш 
формулаларини ва натижаларини жадвалда бажарамиз (3- 
жадвал).

Жадвалдан куриниб турибдики, кесимнинг марказдан 
кочма инерция моменти (1ху = 0) нолга тенг экан. Де
мак, хс ва ус укдари бош инерция укдари, 1 х ва /, 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 инерпия моментлари.
3. Бош инерция укдарининг йуналиши.
4. Бош инерция моментлари.
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3-жадвал

Кесим 
элемент' 

лыри- 
нинг №

Элеменг- 
ларнинг 
кесим 

юзалари 
А, см2

Юзаларнинг
огирлик

марказлари-
нинг

координата
лари, см

Юзаларнинг инерция моменглари, см4

У^ларга нисбатан инерция моменглари Марказдан крчма 
инерция момента

hc~ 1 +а1 А 1у=1у+х2А h ^ l ^ o x A

а X h о1 А Ь I, h К ахА Wc
1. 23,4 1,26 . -12,07 1520 37,15 1557,15 113 3409 3522 0 -355,9 -355,9
2. 23,4 1,26 12,07 1520 37,15 1557,15 113 3409 3522 0 355,9 355,9
3. 19,2 -5,91 -7,17 179 670,6 849,6 179 987 1166 104,95 813,6 918,5
4. 19,2 -5,91 7,17 179 670,6 849,6 179 987 1166 -104,95 -813,6 -918,5
5. 26,8 6,26 0 115 1050,2 1165,2 1840 0 1840 0 0 0

Жами: 3513 2465,7 5978,7 2424 8792 11216 0 0 0



5. Кесимни 1:2 масштабда чизиб, хамма уклари ва 
улчамлари курсатилсин.

Ечиш. Кесимни масштабда чизиб оламиз, хар бир ке
симнинг огирлик марказидан х [о[у 1 ва х2о2у2 уклари пи утка- 
замиз. Кесимларни 1 ва 2 рак;амлар билан белгилаб оламиз 
ва тавсифларни ёзиб оламиз:

h = 12 см; Ь = 52 см;
А  =13,3 см2; 1х — 304 см4;
/= 3 1 ,2  см4; Z0= 1 ,5 4 cm.

Кесимни ихтиёрий хоу координата укига жойлашти- 
риб, х. ва ус огирлик маркази координаталарини топамиз: 

х _ АЛ  + А2х2 '  _  А1у1 + А2у2 
А1 +  А2 -4| +  А2

Чизмадан = *- = ~  = 6см; х2 = И -  z„ = 12 -  1,54 = 10,46см ;

h 12
у, = И + zn = 12 + 1,54 = 13,54см; У2 = -  = у  = 6см ни \осил 
циламиз, х  = 8,23 см ва у = 9,77 см нй топамиз.

Чизма (26-расм) да О нуктадан х = 8,23 см ва у=  9,77 
см масштабда улчаб куйиб С нук,тани — кесимнинг огир
лик марказини топамиз. Агар х  ва у  турри топилган булса, 
С нукта О, ва 0 2 нукталардан утказилган чизик, устида 
жойлашади.

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

a, = ~(хс - х , )  = -(8 ,2 3 -6 )  = -2 ,23см 

а2 = х2 -  хс = 10,46 — 8,23 = 2,23 см

b, = у , - у с = 13,54-9,77 = 3,77 см
Ьг ~ ~{Ус ~ Уг) = “ (9,77 -6 )  = -3,77 см

хс ва yt укларига нисбатан кесимнинг инерция мо
ментларини параллел yigiapra нисбатан инерция момен- 
тини аникугаш формуласидаи фойдаланиб топамиз.

Хисоблашни 4-жадвал буйича бажариш кулай. х,о,у, 
ва XjO,y2 уклари 1 ва 2-элеметларнинг марказий ва бош
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инерция укдари \исобланади. Шунинг учун 1 ва 2-эле- 
ментларни марказий укдарига нисбатан марказдан коч- 
ма инерция моментлари нолга тенг булади.

Кесимнинг марказий укдаридан биттаси ёки иккигаси 
симметрия ук,и булса, бу укдар бош инерция укдарирдир. 
Масалан, тенг томонли бурчакни марказий укдари сим
метрия укуи эмас. Шунинг учун бу укдар бош инерция укда- 
ри деб хисобланмайди. Агар чизмадаги иккита элементдан 
биттаси юкррида айтилган бурчак элемента булса, мар
каздан крчма инерция моменти куйидагича топилади:

=  Ч и  - ^ ( - ) .s i n  2 g  =  (а  _  4 5  \
2 -2  '  '

26-расм.
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Кесим бош инерция ук^ларининг йуналишини топа
миз:

tg2aB = -  2 223,6 = 1,819 рад
467,4 - 713,2 

Бу ерда: 2а =  61°; а „  =  30°301 

Бош инерция моментларини аник^лаймиз:

/ тах = -  Г(713,2 + 467,4) ± J (7 13,2 -  467,4)2 + 4 (223,6)2
min 2 L

= 0,5(1180,6 ± 510,3)сл*4 / тах = 845,45сл<4

335,15 см4
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4-жадвал

Кесим 
элемент- 

лари- 
нинг №

Элемент 
ларнинг 
кесим 

юзалари 
А, смг

Юзаларнинг 
огирлик 

марказлари - 
нинг 

координата- 
лари, см

Юзаларнинг инерция моментлари, см4

Укдарга нисбатан инерция моментлари Марказдан крчма 
инерция моменти

Ixc— 1 + Ь*А 1ус— 1 + а1 А АЛ= Jv+abA

а Ь К VA ис К а2А К abA !Ус
1 13,3 -2,23 3,77 31,2 189 220,2 304 66,1 370,1 0 -111,8 -111,8
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:

/ з д  = ~  2 ~ - с  s in 2«о + c o s2 а 0 = О

Sin 2(30°30') -  223, б cos 2(30°30') = 122,9-0 ,875  -  223,6 • 0 ,484 = 0,7 см4



Н Б О Б

ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ

Чузилиш ва сикилйш машина элементларида ва конс
трукция Цисмларида кутт уЧрайдигаН холдир. Масалан, зан- 
жирлар, трослар, фабрика-заводларнинг трубалари, бино 
томини ушлаб турувчй коЛОИкалар 6а х к.лар чузилиш ёки 
сикилиш деформациясига учрайди. Йншоотёки конструк
ция кисмлари ма^камланиш турига ёки юк ва ташки куч
ларнинг таъсир килиштавсифига караб марказий ёки мар
казлашмаган чузилиш ёки сикилишда булади.

Марказий чузилиш ёки сицилиш деб, бир-бирига тенг 
ва уки буйлаб карама-карши тононларга йуналган кучлар 
таъсиридаги стерженнинг деформациясига айтилади ( 2 8 - 

расм).

2.1. БУЙЛАМА КУЧ. КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

1

F

II
1

N

Марказий чузилиш ва сики
лишда 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 кили над и 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

II
27-расм.

46



чеке из кичик юзасига (dA) таъсир этувчи odA ички куч- 
ларнинг тенг таъсир этувчиси хисобланади:

N ~ ] & d A  ( 2 1 )
А

Тажриба шуни курсатадики, марказий чузилиш ёки 
сикилишда стерженнинг кундаланг кесимлари бошлангич 
Холати га нисбатан параллел куч ад и, яъни деформацияга- 
ча текис булган кесимлар дёформациядан кейин хам те- 
кислигича к,олади. ШунИнг учун стержень кесим юзаси
нинг х;ар бир нуктасига цуйилган кучланиш бир хил була
ди, яъни: о- = const . , ' , . ^  . '

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

/V = <т • А »а ~ (2.2)

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

Чузилиш ва сикилишга ишлайдиган деталларнинг мус- 
тахкамлигини х1исоблашда нормал кучланиш — ст нинг кай- 
си киймати хавфли эмас, деган савод тугилади. Албатта, 
бу кучланиш детални емирилиш ёки уни нокулай шаро- 
итда ишлаш хрлатига тугри' келувчи хавфли кучланиш — 
с>п дан кичик булиши керак. Конструкция кисмларининг 
хавфеиз холати ни таъминловчи кучланишга рухсат этил
ган кучланиш дейилади. Бу кучланишни [ст] оркали ифо- 
далаймиз. [ст]нинг киймати тажрибалар оркали топилади.

Демак, конструкция кисмида хосил булган энг катта 
нормал кучланиш сг = сгтах, шу конструкция материали 
учун танланган рухсат этилган кучланишдан катта булма- 
са, конструкциянинг мустахкамлиги таъминланган була
ди, яъни: ■ . ;

^,ах = < Н  (2.3)

(2.3) формула чузилиш еки сикилишдаги мустахкам- 
лик шарт дейилади. [ст} нинг киймати хавфли нормал куч
ланишнинг бир кисмига тенг деб кабул килинади:

И  = ^  \ (2.4)
, Л .
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Бу ерда: ou — материалнинг мустахкамлик чегараси;
11 — э^тиётлик коэффициенти.

Эластик жисмлар деформацияси тажрибалар асосида 
кузатилганда таъсир килувчи нормал кучланишлар нис
бий деформацияга тугри пропорционал эканлигини аниц- 
лаш мумкин:

ст = Е е  (2.5)

Бу шарт Гук цонуни дейилади. (2.5) формуладаги е — 
нисбий узайиш. Нисбий узайиш бруснинг абсолют узайи- 
ши — Д/ нинг бошлангич узунлиги нисбатига тенгдир:

е = дс
( 2 .6 )

Кундаланг деформациянинг нисбий микдори:
, Аа

S  =  — ( 2.7)

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

NCАС =
ЕА

(2.8)

0,5Аа
0 ,5 A f

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 боглик, булади. ЕА бруснинг чузилиш ёки 
сик;илишдаги бикрлиги дейилади.

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

И = -  (2-9)
£
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Пуассон коэффициенти — ц  ^ам Е га ухшаб матери
алнинг хоссасини аншутовчи катталикдир. ц нинг кийма
ти 0 дан 0,5 ораликда материалнинг турига караб узгаради.

1-жадвал

Мате
риал

Эластик
лик 

модули 
Е, мПа

Пуассон
коэффи
циенти

Ц

Рухсат
этилган

кучланиш
мПа

Харорат-
дан

чизикли
кенгайиш
коэффи
циенти
а°С~‘

Солиш- 
тирма 

огирлик 
р, н/м3

Пулат 2—>10s 0,30 160 125~>10-7 78
Чуян К) \L о 0,25 130

Ото

75
Мис 1->105 0,32 60 165—>10 7 83
Бронза 1->105 0,35 90 170—>10 7 82
Шиша 0,56—> 10s 0,25

2.2. ХДРОРАТ ТАЪСИРИДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Техникада купгина конструкция кисмлари хдрорат таъ
сирида ишлайди (газ грубина, реактив двигатель кисмла
ри). Дарорат таъсирида \осил булган ички буйлама куч 
N материалнинг эластиклик модули Е, киздирилиш \apo- 
рати t° таъсиридаги чизикди кенгайиш коэффициенти а  
ва стерженнинг кундаланг кесим юзаси А га бом ик була
ди, яъни:

N = a - A / - E - A  (2.10)

N
Хароратли кучланиш: сг, = —  = а  ■ A t Е

А

Текис киздирилган бир жинсли стерженнинг абсолют 
узайиши куйидаги формула билан топилади:

АС, = а ■ At ■ С (2.11)

(2.6) формуладан стерженнинг нисбий узайишини 
топиш мумкин:
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А£ = а ■ At ■ £ + Nt
ЕА

£  =  a  At

Агар стерженга 
ташки чузувчи куч F 
х;ам таъсир килса, 
(2.11) ва (2.12) фор- 
мулаларни куйидагича 
ёзиш мумкин:

(2 .13)

(2.12)

At

А
0

30-расм.

At

ва £ = а ■ At + —
Е

Ташки куч F ва \арорат таъ
сиридаги деформациялар мус- 
такил куринишга эга ва у стер
женнинг умумий деформация- 
сини ташкил килади.

2.3. ХУСУСИЙ ОГИРЛИК ТАЪСИРИДАГИ СТЕРЖЕННИНГ 

ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИКИЛИШИНИ ХИСОБЛАШ

Узунлиги £ га тенг булган стержень хусусий огирлик 
таъсирида узаяди. Стерженнинг пастки учидан X масофада 
жойлашган m — п кесимининг ички кучи ва кучланишини 
аникпаймиз. Бунинг учун кесиш усулидан фойдаланамиз. 
Стерженни икки к;исмга ажратиб, пастки булагини олиб 
Коламиз. Стерженнинг ажратиб олинган пастки кисми узи
нинг хусусий огирлиги рАх  ва стерженнинг ташлаб юбо- 
рилган кисмининг пастки кисмга куйилган таъсири стх ос
тида булади. Агар стх стерженнинг m — п кесимида тенг тар- 
Калган булса, N = а хА = р  ■ Ах ва а к = р  ■ х  хосил булади.

Демак, хусусий огирлик таъсирини хисобга олганда 
нормал кучланиш — материалнинг солиштирма огирлиги 
р  ва стерженнинг узунлиги £ га боглик булади. Нормал 
кучланиш X = £ кесимда, яъни таянч кесимда энг катта 
Кийматга эришади:

crm a x = P f (2.15) .
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J-L f t  f t /
N

pAt

JU.

31-расм.

Стерженнинг хавфли кесими учун мустахкамлик шарти 
куйидагича ёзилади:

° пв* = Р 'е ^  И  (2.16)

Агар, стерженнинг пастки учига F куч куйилган булса, 
мустахкамлик шартининг куриниши узгаради (32-расм):

о-шах = -  + Р ■ I * ИА
(2.17)

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

И . е = H A~ F
р  * м

г .

Бруснинг хусусий огирлик таъсирида узайишини то
пиш учун Гук крнунидан фойдаланамиз (31-расм):

р А ■ х  ■ dx 
ЕА 2 Е

((2 - х 2) (2.18)

ва кесим юзасини аник,лаш мумкин:



А  >
и р (2.19)

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

Стерженнинг узунлиги буйлаб кесим юзани (2.19) 
формула ёрдамида танлаш мумкин эмас, чунки X = 0; 
о = 0 ва X = I  б^лса, о = отах га асосан, нормал кучланиш 
стерженнинг узунлиги буйлаб барча кесимларда тугри чи- 
зикди крнуният билан узгарувчандир. Бу х;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 ст бир хил кий- 
матга эга булсин. Бундай стерженлар 
тенг каршилик курсатувчи бруслар 
дейилади.

Агар, стержень ташки F куч билан 
33-расм. хам юкланган булса (32-расм):

pAt(
Tf

тх
Ао

‘е(F + pAx)dx N ( t - x )  р  , 2 2 \

й — - х )  <2 20>

Хосил булади.
Тенг каршилик курсатувчи брусларнинг кундаланг ке

сим юзаси

/ Г Г ! Г/ / U.

34-расм.

Д с  =  А / (2.21)

формула билан топилиб, бруснинг узун
лиги буйлаб нормал кучланишнинг тарк- 
алиш конуниятига боглик булади.

Тенг каршилик курсатувчи брусни тай- 
ёрлашда кесимдан рационал фойдаланган- 
лиги учун ортикча материал сарфланмай-
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ди. Тенг каршилик курсатувчи бруслар купимча погонали 
кдлиб тайёрланади (34-расм). Погонали бруснинг кесим 
юзалари (куйидагича топилади:

Л\ = г—,--------  ва А
[а]~ Р h [ ° \ - Ph

2.4. ЧУЗИЛИШ ВА СИК.ИЛИШДА СТАТИК НОАНИК 

СИСТЕМАЛАР

Амалиётда учрайдиган конструкция кисмларининг 
купчилиги кундаланг кесимда х;осил буладиган ички чузув
чи ёки сикувчи буйлама кучлари ва кучланишларини ке- 
сиш усулидан фойдаланиб, системанинг ажратилган була- 
гини 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:

35-расм. 36-расм.

Хх = - N x cosa -  N 2 cosa = 0 (2.22)
X у = .V, sin a  -  N 2 sin a  -  F = 0 (2.23)

(2.22) ни тенгламадан N, = — N2 тенгликни (2.23) шар-
тга келтириб куйсак, N2 = ------ хосил булади.

2 s in  а
Агар системага яна битта стержень жойлаштирсак, ун- 

даги ички кучларни мувозанат шартлардан фойдаланиб 
топиб булмайди, чунки ажратилган кием даги ички куч
ларнинг сони шу киемнинг мувозанат холатини таъмин
ловчи тенгламалар сонидан куп булади (36-расм):
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L x  = -/V, cos a  -  N3 -  N2 cos a  = 0 (2.24) 
Z j' = /V, sin a -  N2 sin a  -  F = 0 (2.25)

(2.24) ва (2.25) тенгламаларда учта N p N2 ва N3 но
маълум кучлар булиб, бу кучларни юкррида тузилган шарт- 
лар ёрдамида ю пиб булмайди. N,, N2 ва N3 ларни топиш 
ноаникдикка келиб к,олади. Бундай системалар статик но- 
аникдир.

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

Икки томони бикр махкамланган ва F куч билан юк
ланган стержень \ам  статик аницмас масаладир, чунки RA 
ва RB таянч реакциялари битта мувозанат шартидан топи- 
лиши мумкин эмас (37-расм): X у  = 0; RA + R„ = F

Демак, бу системани ечиш учун кушимча деформация 
тенгламасидан фойдаланиш керак. Конструкция элементи 
Хар хил материаллардан ташкил топ ганда х,ам статик но- 
аник;масала куринишидаги система хосил булади. Бу стер- 
жен статик аник,мас масаладир (38-расм).

Стержень кундаланг кесимининг 
улчамлари топилсин (Ап = 2 Ае).

- . -

<

' —  
<

_  j

4

37-расм.

Стерженга куйилган сикувчи F куч 
пулат ва бронза стерженларига П 
детали орцали таъсир кдлади. F куч
нинг хар к;айси стерженга таъсири
ни топиш учун битта тенглама ту- 
зиш мумкин: F6 + Fn = F (а)

Бу тенгламада иккита номаълум куч бор. 1 
Fr> ва Fu кучларни топиш учун кушимча 

деформация тенгламасини тузамиз. Тайней 
сикувчи куч таъсирида хар иккала стержень 
\ам бир хил масофага сикилади. Гук крнуни- 
га асосан:

М  = V
Ек Л,- (б)
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Е А
Бу ерда: F„ = F6 ни (а) тенгламага келтириб

куисак:
Е А

~ F келиб чик,ади.

У \олда: F6 = — F- -  ва Fn =i + £„A  ■ i + £ ^

ЕбАб EnA„

Хар к,айси материалдаги кучланиш:

ГГ - F'  ггаб -  —  ва ап -  —
АГ, Ап

ап Еп
У холда (б) тенгламадан: = тг~ , агар Е„ = 2 • 105 мПа

аб £ б
ва Es -  1 ■ 105 булса, а„ = 2а6 хосил 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-
ШИ керак: а б = -------- £  [<т]а

Ав ( l + - r L JL )

5 [ст]
Бу ерда: А6 > ------

ЕбА6

2.5. МАТЕРИАЛЛАРНИ ЧУЗИЛИШ 

ВА СИК.ИЛИШГА СИНАШ

Конструкция к,исмларини чузилиш ва сикдлишга мус- 
та\камлигини, бикрлигини х,исоблашда рухсат этилган 
кучланиш [а ], эластиклик модули Е ва Пуассон коэффи
циенти ц , материалнинг эластиклик ва пластиклик хос- 
саларини \исобга олиш керак булади. Юк,орида келтирил- 
ган материалларнинг механик ва пластиклик хоссалари 
конструкция к^смларининг ишлаш шароитларига, улар- 
ни тайёрлаш технологиясига боглик, булади. Турли шаро- 
итларда (юк,ори ва паст \ароратда, х,ар хил деформация
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тезлигида, механик ва термик ишлов беришда...) матери- 
алларнинг хоссаларини урганиш, чузилиш ва сикилишга 
синашнинг асосий макрадидир.

Чузилиш ва сикилишга си
наш махсус машиналар билан жи- 
Хозланган лабораторияларда утка- 
зилади. С и наш да катнашадиган 
намунанинг шакли ва геометрик 39-рисм.
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
дрик (м еталл) ва кубик 
(ёгоч> бетон) шаклида тай- 
ёрланади.

h,

2.5.1. ЮМ ШОК ПУЛАТНИНГ ЧУЗИЛИШ ДИАГРАММАСИ

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

Диаграмманинг тавсифли нукталари куйидагича ном- 
ланади:
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ОВ чизик, пропорционаллик чегараси дейилади. ОВ 
чегарада материал Гук крнунига буйсунади, чунки наму
нанинг узайиши ( АС) чузувчи кучга пропорционал узга
ради. Бу конуният В нуктагача сакданади:

АС =
EAq

Гук конуни буйсунмайдиган \олат бошланишига тугри 
келувчи кучланиш оп— материалнинг пропорционаллик 
чегараси дейилади. В нукгадан сезилар-сезилмас баланд- 
рокда жойлашган В0 нукта материалнинг эластиклик че
гараси дейилади. Нисбатан камрок (0,001...0,003) % кол- 
дик деформация хосил киладиган кучланиш стэ 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 чизикдар хосил булади. 
Намунанинг юзи хиралашади ва унинг узайиши учун куч
нинг орттирилиши талаб килинмайди. Материал ок;ади.

Узгармас кучда намуна деформациясининг усиши — 
материалнинг окувчанлик чегараси, дейилади. Материал
нинг оцишига сабаб булувчи кучланиш сто га окувчанлик 
чегараси дейилади. Д нуктагача намунанинг С0 узунлиги 
чузилади (деформацияланади). Д нукгада намуна энг кат
та кучни к,абул килади ва унинг бутун узунлиги узайиш- 
дан тухтаб, маълум бир булаги узаяди. Махаллий узайиш 
хосил булади. Намунанинг махаллий узайишида катнаш- 
ган кундаланг кесими кискаради (диаметр кичиклашади), 
ингичка буйин хосил булади. Кискарган кесимни узиш 
учун кам куч сарф цилинади ва намуна ингичка буйиндан 
К нукгада узилади.

Энг катта куч Fmax таъсирида х,осил булган кучланиш 
материални мустахкамлик чегараси ёки вакгинчалик кар- 
шилик дейилади:

57



(2.26) формулада топилган ап,<тэ,сгок ва сттах кучла
нишлар материалнинг механик хоссаларини ташкил кдла- 
ди. ОК, = намунанинг узилишидаги колдик деформа
цияси. К, U — намунанинг узилишидан кейин сунган де
формацияси (41-раем ).

Намунанинг нисбий узайиши: 8 = ~  100 % (2-27)

Кундаланг кесимнинг нисбий к,иск,ариши:
W -  —-—- '  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 мар кали 
п^лат учун xjj= 55...65 %, д — 28...33 %.

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

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

габуламиз (42-расм). а - е  координатадаги чузилиш диаг- 
раммасини шартли диаграмма деб кабул килсак хам була- 
веради. Чунки намунанинг чузилишдаги турли холати га 
тугри келувчи кучланишларини ( сг;о-0;сгтах) топишда 
чузувчи куч — F ни намунанинг бошлангич кесим юза
си — А„ га булдик.

Агар намунанинг узайишида кундаланг улчамнинг кис- 
Каришини \исобга олсак, (2.26) формула оркдли топил
ган кучланишлар ха кики й кучланишлардан фаркди булиб 
чик;ади. Хдкикий кучланишлар ёрдамида курилган чузи
лиш диаграммасининг ординатаси а - е  координатасида 
ОВСМДК чизик, билан чегараланган чузилиш диаграмма
сининг ординатасидан баландцир (42-расм, пунктир чи
зик).
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а -  е диаграммадан tga = j  = Е  ни х;осил к;илиш мум
кин. Материалнинг эластиклик модули Е диаграмманинг 
тугри чизикли кисмини абсциссага нисбатан огишган бур- 
чагининг тангенсига тенгдир.

Пухталаниш. Намунанинг чузилишини М нуктада 
тухтатсак, диаграмма ОВ чизитда параллел MN чизик 
билан оркага к,айтади. Намунада крлдик деформация 
Хосил булади. Агар намунага к;айта F кучни юкласак, чузи
лиш диаграммаси, намунанинг узайиши N нукгадан бош- 
ланади ва NM чизик, устидан давом этади. Диаграмманинг 
к,олгаи цисми МДК чизиги билан устма-уст тушади. Де
мак, намуна кбайта юкланганда олдинги колдик; деформа
ция £n ^исобга олинмас экан. Такрорий (кбайта) юклашда 
(чузишда) материалнинг колдик, деформациясиз катта 
кучни кабул цилиш цобилияти яхшиланди.

Бу холат MN чизивда як^ол куринади. MN чизик, так
рорий юклашдаги пропорционаллик чегараси булиб, ма
териалнинг эластиклик хоссасини аник,лайди. Пластик де
формация таъсирида материал эластиклик хоссасининг 
яхшиланиши пухталаниш дейилади.

Пухталаниш техникада куп учрайдиган технологик 
жараёндир. Масалан, ремен, занжир, троссларни совук; 
Холатида бошлангич чузилиши, пресслаш, валикларда про
катка килиш ва х-К-
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2.5.2.МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ЧУЗИЛИШ ВА СИЦИЛИИ] 

ДИАГРАММАЛАРИ

Мис, бронза, п^лат материалларнинг айрим навлари 
окувчанлик чегарасига эга эмас. Диаграмманинг тугри чи- 
зикди к,исми эгри чизик, билан алмашади.

Окувчанлик чегараси булмаган материалларда окувчан- 
лик чегарасига тегишли кучланишни шартли равишда 
нисбий узайиши 0,2 % га тугри келувчи кучланишга тенг 
деб к,абул к,илинади (43-расм). Бундай материалларда про- 
порционаллик чегара сифатида намунанинг умумий де- 
формациясининг 0,002 % га тегишли кучланиш киймати 
к,абул кдлинади. Диаграмманинг шу к,исми тугри чизик, 
билан алмаштирилади ва Гук крнуни ишлатилади.

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

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

Юмшок; пулат сицилишда \ам  чузилишдаги каби катта 
К.ОЛДИК, деформация \осил килиш хусусиятига эга. Сик,и- 
лиш диафаммаси фак,ат усувчан булади.

1— дюралюмин; 2— юкори сифатли легирланган пулат; 3— алюмин 
ва пулат; 5— никелли пулат; 6— куйма пулат; 7— бронза.

10 20 30 40 £

43-расм.
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44-расм.

Шунинг учун юмшок пулатни си- 
Килишда мустахкамлик чегарасини 
аниклаш мумкин эмас (45-расм, а).

Юмшок, пулатни чузилиш ва си- 
Килишдаги кучланишлари
тахминан бир хил: а п =  200 мПа ва

аж=  240 мПа.

Чуянда чузилиш (45-расм, б 1) ва 
ij  [ 1сик,илиш диаграммалари (45-расм, б 

2) бир хил эмас. Чунки чуян чузувчи 
кучга кам каршилик курсатиб, жуда 
кичик колдик, деф орм ация ^осил 
Килиб емирилади.

Чуянни чузилишда узилиш буйни 
сезилмайди, сик,илишда эса намуна F 
куч чизигига 45° бурчак остида еми
рилади. Умуман, материалнинг хосса- 
лари синов ишларини утказиш шаро- 
итига, материалларнинг олиниш тех- 
нологиясига, терм ик ва механик 

ишлов бериш усулига, ^арорат ва ташки куч куйилиш тав- 
сифига боглик.

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

Е,ГПа

45-расм.

<5,мПа ён булади, эластик моду
ли Е тахминан узгармай- 
ди, окувчанлик чегараси 
кичраяди, муста^камлиги 
ортади. Хдрораг 35°...40° га 
цадар кутарилганда юмшок 
пулатнинг хоссаси ноаник- 
ликка якинлашади. Унинг 
механик хусусиятлари 
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 аш  ва <тв бир хил камайиб 
борса, д  эса ошиб боради. Юкла- 
ниш тезлиги ортиши билан пла
стик материалнинг хоссалари 
мурт материал хоссасига якинла-
шади (47-расм, 1— статик куч,
_ . 47-расм.2—динамик куч).

Юкланиш тезлиги ортиши билан материалнинг окув- 
чанлик ва мустахкамлик чегаралари ортади. Динамик чузи- 
лишнинг диаграммаси статик чузилишнинг диафаммаси- 
дан баланд жойлашади.

Динамик чузилишнинг диаграммаси а  уки томонга сил- 
жиган х о л а т д а  жойлашади. Динамик юкланишда юмшок 
пулатнинг эластик модули тахминан узгармайди.

Пластмасса ва органик материалларнинг механик хос
салари деформация тезлигига бостик Пластмассага узок 
муддат куч таъсир килиб турса, унинг муста\камлик чега
раси камаяди.

Конструкция элементлари тайёрланадиган конструк- 
цион пулат куйма, колиплаш, прокатлаш.судраб чузиш 
усуллари билан олинади. Турли хил усуллар билан олин
ган бир хил таркибли пулатнинг механик хоссалари хар 
хил булади. Куйма усул билан олинган пулатда конструк- 
циянинг мустахкамлигини камайтирувчи хар хил ички 
нуксон хосил булиши мумкин. Шунинг учун материал- 
ларни рентгенли, ультратовушли ёки бошка усуллар би
лан текшириб куриш керак.

Прока глаш пулатни анизатроп материал га айлантира- 
ди. Прокатлаш йуналишида материалда тола хосил булади. 
Агар деталнинг уки материалнинг толасига параллел булса, 
материалнинг мустахкамлиги катта булади.

Материалнинг окувчанлик чегарасидан ташкарида пух- 
таланиши унинг окувчанлик ва мустахкамлик чегарасини 
орттиради, узилишдан кейинги колдик деформациясини 
камайтиради. Материал мустахкам ва эластик булади, плас- 
тиклиги камаяди.
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Материалларнинг механик ва пластик хоссаларини 
узгартириш учун уларга термик ишлов берилади: юмша- 
тиш, тоблаш ва бушатиш.

Пулат маълум \ароратгача киздирилиб ушлаб турила- 
ди, сунгра аста-секин совитилади. Юмшатиш натижасида 
пулатнинг мустахкамлик тавсифи камаяди, пластиклик 
хусусияти ортади. Натижада, унинг бошлангич ички куч
ланиши йуцотилади, к^рк,иб ишлаш осонлашади.

Тобланган пулатда мустахкамлик ортади, пластиклик 
эса камаяди. Бушатилган пулатда пластиклик ортади, мус- 
тах;камлик хусусиятлари камаяди.

Юкрри хароратда материал хоссасининг узгаришида 
сурилиш а\амиятлидир. Юк;ори хароратда узгармас кучла
ниш таъсирида вак;т утиши билан деформациянинг уси
ши га сурилиш дейилади. Кургошин, латунь, бронза, алю
миний ва бошк,а рангли металларда сурилиш кичик \apo- 
ратда хам содир булиши мумкин. Харорат к,анча катта 
булса, сурилиш шунча тез хосил булади.

Айрим \олларда жуда катта вацт оралигида кучлани
ши пропорционаллик чегарасидан кичик булган материал
нинг юкрри хароратда деформациянинг тез усиши —еми- 
рилишига сабаб булиши мумкин. Сурилиш натижаси
да пластик деформациянинг усиши кучланишнинг деталь 
кесимида кайта таксимланиши ёки камайишига олиб ке
лади. Пластиклик деформациясининг усиши натижасида 
кучланишнинг камайиши релаксация ходисаси, дейила
ди (48-расм).

48-расм.
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2.5.3. ЧУЗИЛИШ  ВА СИК.ИЛИШДА ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯ

Намунани чузишда ёки сикишда машина иш бажара
ди. Бу иш микдор жихдтдан материалда тупланган потен
циал (Т) ва кинетик (К) энергиялар йигиндисидан ибо- 
рат булади, яъни: Аиш = Т + К.

Намунага куйилган ташки куч статик куч булганлиги 
учун кинетик энергия нолга тенг. Демак, ташки Аиш= Т 
кучнинг бажарган иши намуна
нинг деформацияси натижасида 
материалда тупланган потенци
ал энергияга тенг экан. Иккинчи 
томондан, пропорционаллик че- 
гарасида тулик иш диаграммада 
штрихланган учбурчакнинг юза
си билан топилади (49-расм):

49-расм.

ле АС

\ т
FAC f 2 c 

2ЕА» ёки Т =
f 2c

2ЁАо

Деформациянинг солиштирма потенциал энергияси:
г-2 2I I I

и 2EAZ
а
2 Е

2.6. РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШНИ ТАНЛАШ

Конструкцияларни му ставкам л и кка хисоблаш асосан 
унинг айрим нукталарида \осил буладиган энг катта куч
ланиш а  . буйича олиб борилади. <т кучланиш, коне-

TTlclX ГТ1«Х

трукциянинг ишлаш шароитидаги ва материали учун хос 
булган кучланишдан катта булмаслиги керак. Бу кучланиш, 
рухсат этилган кучланиш [а], дейилади ва материални си
наш усули билан топилади, яъни:

и=:
ст0 — материалнинг хавфли хрлатига тугри келувчи куч

ланиш.
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Пластик материал учун стЛ= аЛ ва мурт материал учун 
о = о вдеб кабул килинади.

аок — окувчанлик чегарасидаги кучланиш;
ов — мустахкамлик чегарасидаги кучланиш; 
п — эхтиётлик коэффициенти.

Окувчанлик чегарасида пластик материалда колдик 
деформация хосил булса, мурт материаллар мустахкам
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 танлашда маши- 
нанинг ахамияти ва ишлаш муддатига эътибор берила^и. 
Масалан, курилиш сохасида п = 2...5 ва авиация техника- 
сида п = 1,5...2.

2.7. КУЧЛАНИШЛАР КОНЦЕНТРАЦИЯСИ

Турли нотекисликлар, тешиклар ва канавкалар хисо- 
бига кундаланг кесимнинг (заифлашиши) узгариши куч
ланишнинг нотекис таксимланишига, кучланишлар кон
центрациясининг хосил булишига олиб келади (50-расм).

F куч таъсирида чузилаётган стер
женнинг m — п кесимида меъёрий куч- , f  
ланиш тенг таркалади. т ,  — п, кесими
да тешик ёнида кучланиш туплами 
Хосил булади. Кучланишнинг бундай 
тупланиши махаллий кучланиш ёки

ПШПЩ

r n d j h m j * .

о
~ НОМ

кучланишлар концентрацияси дейила- т 
ди. Махаллий кучланишни келтириб 
чикарган нотекисликларнинг турига ^
кучланишлар концентратори дейила- 50-расм. 
ди. Максимал кучланиш о ини (50- 
расм) кучланиш а,„„га нисбати кучланишлар концентра
циясининг коэффициенти дейилади.



а к нинг киймати нотекисликнинг шак- 
ли ва улчамига боглик ва эксперимент ор
кали топилади.

А0 — стерж ен н и н г заи ф лаш м аган  
кундаланг кесими юзаси.

Мурт материалларда лак копламаси- 
ни ёки сеткасини \осил килиш усули би- 

51-раем. лан махаллий кучланиш аникланиши мум
кин. Айрим хрлларда кесими узгарувчан 

стерженларда а^нинг киймати материалнинг мустахкам
лик чегарасини аниклаш билан топилади:

<т

2.8. КОНТАКТ КУЧЛАНИШЛАР ХДКИДА ТУШУНЧА

Подшипниклар, тишли узатмалар, куприкларнинг та
янч кисмларидаги шар ва цилиндрик гилдиракларнинг иш 
жараёнида контактли кучланишлар хосил булади. Демак, 
иккита узаро тегиб турадиган жиемни таъсирлашув юза
сида пайдо буладиган кучланишлар контактли кучланиш
лар дейилади.

Контактли кучланишларни купинча ма- 
Халлий кучланишлар хам дейилади. Контак
тли кучланишларнинг ва деформациялар- 
ни таксимланиш конунияти ва аниклани- 
ш и н и н г айрим  усуллари , н азари яси  
эластиклик назариясида келтирилган.

Диаметрлари d, ва d2 булган иккита элас
тик шар марказий куч билан сикилганда 
уларнинг Узаро тегиб турган жойларида ра-

52-расм.

диуси:

а  = 0 ,8 8 1 I--  + -- булган дойра хосил булади.
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Контакт майдончасидаги нормал кучланиш нотекис 
так,симланади. Энг катта кучланиш контакт доирасининг
марказида булиб, кучланишнинг уртача киймати дан 1,5
марта каттадир: сг^  = 1,5—у

nd
Агар шарларнинг материаллари бир хил булса, яъни:

Е, = Е2 булса:

Контактли кучланишлар майдончасида хажмий кучла
ниш содир булади. Материал хар томонлама сикилишга 
яцин шароитда ишлайди. Шунинг учун махаллий эзилиш 
учун рухсат этилган кучланиш оддий сикдлишдагига кара- 
ганда анча катта олинади. Контактли кучланишларни аник,- 
лаш учун келтирилган формулалар контактдаги жисмлар- 
нинг шаклига ва улчамига ботик.

мустахкамлик чегарасини аниклаш 
мумкин. Материалнинг каттиклигини

53-расм.аниклаш учун унинг сиртига шарик 
маълум куч билан таъсир килдирилади.

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

Агар, НВ> 400 кг /  мм2 булса, материалнинг цаттиклиги 
шарик ёрдамида топилмайди, чунки материалнинг дефор
мацияси сезиларли булади. Бринель сони ва материалнинг 
мустахкамлик чегараси богланишда: катти клик Бринель 
сони:

2.9. КДТГИКЛИК

Сиртига механик тарзда киритил- 
ган деталга каршилик курсата олиш 
Кобилияти материалнинг каттикдиги 
дейилади.

Каттикдик ёрдамида материалнинг Т Г 7

* д ( д  - \ [ д 2 - d 2 j буйича топилади 
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Кам углеродли пулат учун: ст= 0,36 НВ.
НВ -  40

Кул ранг чуян учун: <?в = — -— -6

2.10.ЯНГИ МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МЕХАНИК ТАВСИФЛАРИ

Кейинги йилларда пластмассалар, резиналар, елим- 
лар, локлар ва бош ка синтетик материаллар техникада кенг 
Кулланиляпти.Бу турдаги барча материалларнинг асосини 
полимерлар ташкил этади. Курилишда турли пластмасса
лар ишлатилмокда. Пластмассаларни колиплаш х1арорати 
20° дан (эпоксидопласт, эфириопласт) 250 — 350°С гача 
(полипропилен, фторопласт) етади. Пластмассаларнинг 
эластиклик модули катта булиб, чузилувчанлиги кичик- 
дир. Масалан:

фенопласт Е -  (3...25) -103мН /м2; <5 = (0,1... 1,5)%;
эпоксидопласт Е = (3 ...4 )103 мН/м2 ; д=  (2,5...8)%.
Кртиш жараёнида узгармайдиган хоссаларга эга булган 

пластмассалар реактопластлар дейилади. Кртиш жараёни
да узгарувчан хоссаларга эга булган пластмассалар — тер- 
мопластлар дейилади. Уларни кбайта кизаириб, яна цолипга 
солиш мумкин. Бундай пластмассаларнинг эластиклик 
модули кичик, чузилувчанлиги каттадир. Масалан: 
полиэтиленда Е  = (1,5...2,5) ■ 103 мН/’м2; д  =  150...600)%;

полипропиленда Е  = (9...12) • 103 мН /м2; 5 = (500...700)%.

Баъзи пластмассаларнинг мустахкамлик чегаралари Ст.З 
пулатникига цараганда юкрри, пластиклик тавсифлари 
унча катта эмас, узилишдаги колдик, деформацияси 
<3=(1...2)%. Пластмассаларнинг солиштирма огирлиги 
(/> = 1,3...1,9 кг/см3) пулатникига нисбатан 3—4 марта, дюр- 
алюминийникига Караганда тахминан 1,5 марта кичик. 
Шунинг учун конструкция огирлигини камайтиришда бу 
материалдан фойдаланиш мумкин.

Техникада резина катта ах.амиятга эга. Резинанинг 
юмшок,, уртача цаттик,, катти к, иссикка ва ёк таъсирига 
чидамли, протектор каби турлари мавжуд. Резинанинг элас-
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тиклик модули ва Пуассон коэффициенти узгарувчандир. 
Масалан, Е = (0,4...8) мН/м2; ц  — 0.11—0,45, соф каучук 
учун: ц — 0,5, протектор резина учун: Е = (8,5... 11) мН / 
м2; 5 = 40...45 %, эбонит учун: Е = 40...70 мН/м2; <5 = 
0,8...1,2 %.

САВОЛ ВА ТОПШИРИЩМР

1. Марказий чузилиш ёки сикилиш деб нимага айтилади?
I. Абсолют узайиш деб нимага айтилади?
3. Нисбий узайиш деб нимага айтилади?
4. Гук конунини таърифлаб беринг.
5. Материалларнинг механик хоссаларини айтиб беринг.
6. Материалларнинг 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?
II. Мустахкамлик чегара деб нимага айтилади?
12. Эластиклик чегара деб нимага айтилади?
13. Муртлик деб нимага айтилади?
14. Пластиклик нима?
15. Рухсат этилган кучланиш нима?
16. Чузилиш ва сикилишда мустахкамлик шартини ёзинг?
17. Статик ноаник масала деб нимага айтилади?
18. Пухталаниш нима?

МАСАЛАЛАР

1-масала. Пулатдан тайёрланган погонали брус F, = 30 
кН, F2 = 30 кН, F3 = 50 кН ташки кучлар билан юклан
ган. Погонали брус учун ички буйлама куч — N; нормал 
кучланиш — с  ва абсолют узайиш — М  эпюралари курил- 
син.

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

'Ey = В + F3 - F2 -  = 0 ёки В = 30 + 30-50 = ЮкН
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Берилган масала статик аник, ёки статик аник,мас сис
тема булишидан катъи назар буйлама кучишни топиш та
янч нуктадан бошланиши керак, чунки бу нукта жойлаш
ган кесимнинг кучиши (&£в = 0) нолга тенгдир. Шунинг 
учун буйлама куч — N ни топишни х,ам стерженнинг та
янч нуктасидан бошлаймиз.

Кесиш усулидан фойдаланиб брусни юкори погонаси- 
дан фикран икки кием га ажратамиз ва пастки киемни таш- 
лаб юборамиз. Ажратиб крлдирилган кисмнинг кесилган 
юзасига пастки ташлаб юборилган кисмнинг таъсирини 
алмаштирадиган N кучни куямиз ва мувозанат тенглама
сини тузамиз:

'Ly = B - N l = 0 ёки B = N 1 = \ 0 kH

Текширилаётган погонанинг узунлиги буйлаб N, куч 
узгармас булиб, микдор жи^атдан реакция кучи — Вга тенг. 
Нормал кучланишни топамиз:

_ N , ю ю4 кН  

' 2А  2 - 3 -  К Г 3 6 ’ м~

Бруснинг (  узунлиги буйлаб тулик кучишни топамиз: 

дЛ = ^
J Е 2А  Е2А

54-расм.
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Демак, бруснинг юкори погонасида буйлама дефор

мация тугри чизикли конуният билан узгариб, нолдан 

А£, = — *“ 5 гача ортиб боради.

II—II киркам (урта погона).
Ажратилган системанинг мувозанат тенгламасига асо

сан £  у  = 0 ■ В + F2 -  N 2 =0 ва N 2 =60 к FI ,
JV3 60 -  . „ 4  кН  

нормал кучланиш: сг2 = —  = -----^  = I  • ш —
А 3■10 м

Брус ажратилган кисмининг тулик; узайишини топиш 
учун иккинчи оралик, узайишига биринчи ораликнинг 
тулик, узайишини кУшиб ёзамиз, яъни:

А£2 = - J ^  + ^ A
12 10 ЕА

Агар у  =  0 булса, Л£2 = ва у  =  1 м, М  = ~~~^м

III — III цирким (пастки погона).
Буйлама куч — N3 ни топиш учун стерженнинг ажра

тилган кисмининг мувозанат тенгламасини тузамиз:
Z y  = B+F3 - F 2 - N 3 =0

Бу ерда: N3 =30 кН.
Буйлама куч ажратилган кисмга таъсир килаётган куч

ларни алгебраик йигиндисига тенг булади.
N , 3 0  Ю4 кН

Нормал кучланиш: = —  = --------- т = — , —у  .
ЗА 3 • 3 • 10_J 3 м

Бруснинг тулик узайиши:

Д£3 = М 2 + булади.
ЕЗА

130 450у = 0 булса, Аг3 = ------ - м  ва у = t  = 1 м.да .
•'э J 12 10 3 36 -10

N, а  ва АС эгооралари 54-расмда курсатилган.

1°
Агар, у  =  0 б^лса, М  (=0 ва у =  1 м булса, At t =
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2-масала. Таксимланган куч интенсивлиги qx ва Fp F2, 
F3 кучлар билан юкланган бруснинг N, а  ва М  эпюрала- 
ри курилсин. Таксимланган куч интенсивлиги — qx тугри 
чизи*уш конуният билан узгаради. Бруснинг кундаланг ке
сим юзаси Л = 210~4м 2, ташки кучлар F, = F, F2 = 3F, 
F3 = 3,5 F ва F = 10 кН. Бруснинг материали пулат.

Бруснинг тулик узайишини кузгалмас кесимдаги М 
нукгадан бошлаб аникдаш керак. Шунинг учун N, а  ва М  
ни аникдаш ни \ам  таянч нуктасидан бошлаймиз:

1.x  -  - М  -  /'j + F2 + Fx + X- q x ■ 2а + ~qxa -  F  = 0.

Бу ерда: М  =  10 кН

Таксимланган куч интенсивлиги qx брусни оралик ма- 
софаларида тугри чизик к°нуни билан узгаради. Шунинг 
учун qx ларнинг тенг таъсир килувчиси таксимланган куч 
интенсивлигини максимал ва минимал кийматларидан 
курилган учбурчакнинг юзаси билан улчанади.

. .  <?, q ~ х  FxУ *олда: — = — еки Ях = q~~ = —х
х  2 а 2 а 2 а

F
Агар х = 0 булса, q =  0 ва х  =  2а булса, qx = —

х а

42,5
9,37
10

55-расм.

1,7*10* 

5*104

.7,5*104 
104
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Берилган брусни узунлиги буйлаб МВ; ВС; СД ва ДК 
чегаралари оркали туртта ораликда буламиз.

I—I кирким Бруснинг М ва В нукталари оралигидан
I—I кирким билан иккига булиб, пастки кисмнинг муво
занат тенгламасини тузамиз:

а
I  х = 0 ёки Wi + \я*с1х -  М  = О

О

1V, = М - ) q xdx = M  - ) q  —  = М - q  —  = М -  F
о о 20 4а 4а

х,= 0 да N (= М 10 кН

и  Ny 10 5 4 кННормал кучланиш: сг, =  —!- = ----- = 5 10 —т
/ 1 2 - 1 0  м

дс, = 0,5 м Лг, =9,375 кЯ , сг, = 4,6875 • 104 ^
М

дс, = 1 м Л', = 7 ,5 кН,  <т, = 3,75 1 04 - т
М

Бруснинг таксимланган куч интенсивлиги билан юк
ланган оралигида N ва а лар эгри чизик конуни билан 
узгаради. Узайиш:

2 л *1М - F - L  
г N .dx  “r l  4 а

dx

AC', = [—' =  р --------- — —- = —  [Mdx -  —у — \xfdx
0J EA J EA EA 3 4a EA 3

Х,осил булган тенгламани интегралласак,
. . Мх, Fx,3 _ „

ДА = — L -  — J—  келиб чикдди. х = 0 да М, = 0 , яъни 
ЕА 12а ЕА

кузгалмас М кесимнинг узайиши нолга тенг булади:

х =  0,5 м Af, = 1,224-10Ам

х =  1 м Af) =АС„ =2,291 ■ 10^ м

II — II кирким (ВС оралик,)- а < х2 < 2 а

Кузгалмас кесимдан X, масофадаги кесимнинг буйлама 
кучи куйидагича топилади:
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Z x  = 0. N2 = M  + F3 -  \q xdx -  M  + 3,5F -  \q
2 xdx

= M  +3 ,5 F  -  F ~ - j
4 a

о
2

2a

Нормал кучланиш: сг2

x2 = \ м  N 2 = 42 ,5к H  <7,= 21,25 1 04 ^
M

x 2 = 2  m  N 2 = 35/сЯ; a , = 17,5 • 104
M

I погонадан II noFOHara утиш В нукгасида буйлама кучни 
киймати F3 = 3,5F  = 35 /с Я  га фарк килади. Шунинг учун 
В нукта жойлашган кесимни N эпюрасида 35 кН га тенг 
сакраш булади. Брусни 2а узунлигининг тулик узайишини 
топамиз.

ДГ2 = АСД + 1\ M L  =  2 ,291 • 10 4 + ^  ^  -  f
z "  J FA FA0 EA EA EA 12 a" EA

x2 -  0, A£2 =2,291 -10^ m , x 2 = Q , 5 m , AC =7,9 10 Aм , 
x2 = 1 jw, Д^2 = Д£с = 13,3 -10-4 м брус AC узунлигининг 
тулик узайишидир.

I ll  — III к,ирким (CD оралик) 0 < x3 < 1 м

Оралик узунлиги буйича таксимланган куч интенсив-
1 F  слигини тенг таъсир килувчиси ~q  ■ l a  = qa -  — • а = г  га

тенг.
Бруснинг ажратилган кисмининг мувозанат тенглама

си куйидагича ёзилади: " L x = N 3 + F2 + F - F } ~ M = 0  ёки 
N 3 = 5 кН

Нормал кучланиш: <т = 2,5 • 104 —г
М

Оралик узунлиги буйлаб N 3 ва ст3тенг таркалган, абсо
лют узайиш А£ 3 эса х} масофага пропорционал боЕланиш- 
да булиб, тугри чизикди к°нуният билан узгаради. Шу
нинг учун MD ораликнинг узайиши:
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А(п = А£с + = 13,3 • Ю* + ----- 85—-----= 14,55 • 10 Ам
ЕА 2 10 -2  10 4

IV — IV кирк,им. 0 < х4 < 1 м

Бруснинг ажратилган кисмининг мувозанат шарти:
л

Z х = N a + Ft + \q xdx + F2 -  F3 -  'q2a -  M  = 0 ёки

N  4= - F  -  q x—- 3 F  + 3,5F + - -  a + F = 1,5F -  F
2 a 2a

N .
Нормал кучланиш: сг4 = -А  ва абсолют узайиши:

А

А £4 = A£d + J ^ -  = 14,55 • 10^ + J

2 л
,1 ,5  F - F

2 а

ЕА
dx

= 14,55 10 4 *4
ЕА 6а ЕА

:4= 0 ЛГ4 =15кЯ; сг4 = 7,5 104 кГ̂ \АС,  = 14,55-Ю’4 м

х4 = 0 ,5 м N,  = 13,875кЯ; а 4 = 6,937 • 104
М

к И
л4 =1 м N4 = \ 0 kH-, <т4 = 5 Ю4 Д£4 = 17,88 • Ю"4 л»

М

Бруснинг тулик, узайиши: Д? = 17,88 • 10~4 м га тенг.
3-масала. F куч ва хусусий огирлиги 

билан юкланган погонали бруснинг \F
тулик кискариши топилсин. Брус мате- 
риалининг \ажмий огирлиги — р  ва эла- I 
стиклик модули — Е.

Ечиш. Брус х;ар бир погонасининг t 
хусусий огирлиги сг, = рА£  ва сг2 = р2АС .

F куч таъсиридан таянч кесимида В ре
акция кучи хосил булади. 56-раем.

’ я
ТТ7'1 г 1 !

2 А
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Реакция кучини топамиз: Х х  = В  -  F -  р А (  -  р 2 А (  = О 

ёки В = F + 3рАС

Брусни пастки погонасидаги ички буйлама кучни ке
сиш усулидан фойдаланиб топамиз: 0 < хх < £

Хх = /V, + В -  р2Ах , =0 ва /V, = р2А ■ х, -  F  -  ЗрА£

Бруснинг ажратилган к,исмининг деформациясини Гук 
к,онунидан фойдаланиб топамиз:

М. = |  
о Е 2А

r(p2 /4x , -  F -  3p A t )  dx р х \  (F  + З р А с )х х I

о F2 А 2 Е Е2А

Агар х =  0 булса, Д ,̂ = А£„ = 0 , яъни таянч кесимида
„ .  ̂ F t рС1деформация нолга тени х, = £\ Ас, = ---------------

Е 2А  Е
I I  — I I  киркам.
Буйлама кучни топамиз: Ъ х  = N 2 + В -  р2А£  -  рАх2 = 0 

Бу ерда: N 2 = - F  -  p A t  + рАхг

Ажратилган кисмнинг тулик, кучишини топамиз:
r N 1dx c ( - F  -  рАС + pA x2 ) d x

+ И г • -о

= + р А х \ ( F  + р  A t )  х г 1

2 ЕА ЕА J '
х2 = 0, Д£, = М.  ва х2 = £, АС2 = -  ——■ -  Зр 
^  2 1 2ЕА 2Е

4-масала.
Вертикал осилган пулатдан тайёрланган стержень 

к,анча хусусий огирликда емирилади. Пулат материали- 
нинг мустахкамлик чегараси 50 кг/мм2 , хусусий огир
лиги — р =  7800 кг/м3.

Ечиш. Фак,ат хусусий огирлиги билан юкланган стер-

женни мустахкамлик шартини ёзамиз: <тгоах = р£ < а в . Бу
а в 50 • Ю6 , . . п  

ерда критик узунлик: £к -  —  = - = о41ил<
р  7800
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5-масала.
Узунлиги 40 м булган погонали брус F = 100 т куч ва 

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

т
ган кучланиш: [с] = 80 -у

М

Ечиш. Погонали брус
нинг юкрри кисмининг ке
сим юзасини топамиз:

4  =

59,9 о  т /м 2

М  - р( 
100

80 -  2 10
= 1,67 V ; 7 7 7 -г г

5=316,47’

А, кесимга ташки F куч 
ва юкори кисмнинг хусусий 
огирлиги таъсир килади:

57-расм.

[ст] - рС2 80 -  2 10
2,23 м

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

_  А + p t ( A x + А2 ) _  100 + 2 10(1,67 + 2 ,23 )

И  -  Р {  з 80 -  2 10
= 2,97 м 2

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

_  F + p e ( A t + А 2 + Л3) _  100 + 2 1 0 (3 ,9  + 2 ,9 7 ) _  ,
А, =

И  -  Р С4 80 -  2 10
3,95 V

Погонали бруснинг таянч кучини топамиз:
Z *  = - F - p - / ( 4  + А, + А3 + А4) + 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 кесиш усулидан фойдаланиб топамиз.

I — I кирк,им N, кучни топиш учун бруснинг ажратиб 
олинган (А,— кесим) цисмининг мувозанат тенгламаси
ни тузамиз:

E x  = - F  -  А р х х -  УУ, = О 

Бу ерда: УУ, = - F  -  рЛ,х, (буйлама куч — сикувчи)

Нормат кучланиш:
N, - F  -  рАх, F

(Г, =  — ---------------  р Х ,
А  А, А,

х,=  О, СГ, = -5 9 ,9 -^  ва х = 10 м сг, = -79,9-^-
'  М  М

И — II кирким. 0 < Xj < 10 м ораликдаги (Aj— кесим) 
брус сицувчи куч F бруснинг юкори кисмининг хусусий 
огирлиги ва буйлама куч таъсирида булади. Бу ерда:

- F  -  pAxi  -  рА 2х2 -  N 2 = 0; N 2 = -133,4 -  4,46х2

_ ^2 _Нормал кучланиш: a i ~ ~  ~ ~ 

дс, = 0 сг, = -59,8 X- ва хх = 10 м сг, = -79,82-^-
м м

III — III кирк,им. 0 < х, <10 м (Аз— кесим)

Буйлама куч УУ, ни топамиз: УУ, = - F  -  р А х Р. -  р А г1 -  рА 3х3 
ёки УV3 = -178-5 ,94х3

N3 178 + 5,94̂ 3 
Нормал кучланиш: сг3 = —  = ------ —̂ —

х3 = 0 <т3 = -59,93-1-, х3 = 10л< сг3 = -79,93-^-
м м

IV — IV кирким 0 < х4 < \ 0 м  (А4— кесим)

Буйлама куч УУ4 = - F  -  рА х(. -  pA 2t  -  p A 3t  -  рА4х4 ёки

ТУ4 = -2 3 7 ,4  -  7 ,9 х 4
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_  ЛГ4 _  237,4 + 79х4
Нормал кучланиш: а * ~ —  ~ ----

х4 = О сг4 = -60,1 ва х4 = 10 м сг4 = -80,1 ~
Л# м

Погонали бруснинг >(амма кесим юзаларида нормал
г

кучланиш рухсат этилган кучланиш ст= 80 -т  дан катта
м

эмас.
6-масала. Хусусий огирлиги ва ташк,и /у=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 юзаси 0,2 м2 , материалнинг солиштирма огирли

ги: р  = 78
М

Ечиш: Бруснинг мувозанат шартидан фойдаланиб ре
акция кучини топамиз:

E x = - c + Fi + F2 +F3 -  рА  -3 = 0 ёки С = -16,3 кН

Демак, реакция кучи тескари, яъни юкррига йуналар 
экан. Ташк;и кучларнинг таъсир к,илиш тавсифига кура 
брусни учта орали кда булиб, ажратилган кисмларни узун
лиги буйлаб N, о  ва А£ ларнинг тар^алиш крнуниятини 
урганамиз.

I — I кирк,им. Бруснинг ажратилган цисмининг кесил
ган кундаланг кесимига ташлаб юборилган кисмининг

58-раси.
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огирлигини ва ташки кучларнинг таъсирини УУ, куч сифа- 
тида келтириб куямиз. Натижада бруснинг ажратиб олиб 
Колдирилган кисми реакция кучи С, узунлиги Хх булган 
Кисмининг хусусий огирлиги рАхх ва ички куч /V, таъси
рида бУлар экан. Мувозанат шарт куйидагича ёзилади:

X х = 0; С -  р А к -  Л', = 0 ёки N x -  С -  рАхх

сНормал кучланиш: <т, = —- = —  р -  х,
А А

А £  -  -  У(С ~ P ^ i ) ^
1 J  F A  Jх, — узунликнинг узаииши: -  j — .

л

ёки =
_ Сдс, р х,2

£4 2£

Юкоридаги тенгламаларга асосан 0 < х, < 1 м ораликда 
N ва ст тугри чизикли ва А£ эф и  чизик К °нунияти билан  
узгаради.

х, = 0 булса ЛГ, =16,3 кН;  сг, =81,5-^-; Д£, = 0
М

кН
X, = \ м  N x = 0,7 /сЯ СГ, =3 ,5 -5- = 21,25 • 10'8 л/

м

II — II цирким. Бруснинг кузгалмас кесимидаги х2 ма
софада жойлашган 2—2 кесими учун буйлама куч:

N 2 = с + F  -  рАх2
N

Нормал кучланиш: сг2 = - ~

х2 =1 м N 2 = 1,2/сЯ <х2 = 6 ^
М

кИ
Хт=2м; N 2 = ~ \ 4 , 4 kH сг2 = -7 ,2 —2-

л*
Бруснинг ажратилган кисмининг тулик узайиши КУ~ 

йидагича топилади:

д«, = i f ,  + t e *  =д<, + r(f - fi 
о ы  ! Ел

Х,осил булган тенгламани интегралласак:
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M 1 = A<l + ! ^ S b - £ - i
ЕА 2 E

Бу ерда:
х2 = 0 булса, АС 2 =21,25 ■ 10”8 м ва jc2 = 1 м булса, 

АС2 = 43,75 ■ 10-8 м

III — III кирцим. Узунлиги х3 га тенг булган брусни му
возанат тенгламаси куйидагича ёзилади: £  * = 0 •

N 3 = С + F3 + F2 -  рАх3

Нормал кучланиш: сг3 =

кНАгар: х3 = 2 м булса, N 3 =5,6 к Н  <х3 = 28 —
М

х3 = 3 м булса, N 3 = —10 кН  сг3 = —50 кНт
М

Бруснинг тупик узайишини топамиз:

А(.3 = АС 2 + = Д*2 + ( =
о ЕА ц ЕА

= 43,75-10"8
ЕА 2 Е

х3 = О А£3 = 43,75 • 10~8 м ва

х,= 1 м Д^3 = 116,5 • 10 8 м

7-масала. Икки учи кистириб ма.\камланган бруснинг 
узунлиги буйлаб N, ст ва А£ эпюраларини куринг. Кунда
ланг кесимлари А, = А3 = 2А2 = 4 ■ 10 3 м2 булган брус
F, = 20 кН ва F2 = 10 кН ташки кучлар билан юкланган.

Ташки кучлар таъсирида брус узайишга ва сикилишга 
Каршилик курсатади камда К ва В таянчларга таянади. Та
янч нукталаридан брусга реакция кучлари таъсир килади. 
Реакция кучларининг йуналишини ва кийматини аник- 
лаш учун тузйлган мувозанат шарти иккита номаълум К 
ва В ни беради, яъни:
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/ /  /  / \ в N

£

т

12500

р2

Г

59-расм.

Е х  = В + К  -  Ft + F2 = 0

Системадаги номаълумлар сони статикани мувозанат 
тенгламаларидан ортикча. Шунинг учун конструкция ста
тик аник,мас масалаларга киради. Бундай масалалар кушим- 
ча деформация (деформацияни таккослаш) тенгламала- 
рини тузиш усули билан ечилади. Деформацияни таккос- 
лаш тенгламасини тузиш ташки кучлар таъсирида таянчлар 
оралиги масофаси узгармасдан (бруснинг тулик, деформа
цияси нолга тенг булади), факат бруснинг пороналари 
узунлиги узгариши, яъни системани тайней кучлар таъси
ридаги тулик узайишининг абсолют киймати К реакция 
кучи таъсиридаги тулик кискаришнинг абсолют микдо- 
рига тенглигига асослангандир.

Бу ерда: -A £F; ва



Минус ишораси К реакция кучининг йуналиши нотуг- 
ри к,абул килинганлигини билдиради. Демак, К реакция 
кучи йуналишини тескарига йуналтирамиз ва кейинги 
тенгламаларда минус (—) ишорасини кисобга олмаймиз.

К таянч кучининг кийматини системанинг мувозанат
f

тенгламасига келтириб куйсак, яъни: -  — + В -  Fx + F2 =0
Бу ерда: В = 12,5 кН.
Статик аникмаслик йукотилгандан кейин брус оралик 

погоналарида N; ст ва М  ларнинг узгаришини топамиз ва 
эпюрасини курамиз. Бунинг учун брусни ораликларга була- 
миз. К,иркимлар чегаралари ташки кучлар куйилган нук- 
талардан ва брусни кесим юзаси Узгариши орали кдаридан 
утган.

I — I кирким. (КД — оралик)
Ажратилган бруснинг мувозанат тенгламасини тузамиз: 

'Ly = Nl - K  = 0
Бу ерда: N = K =  2500 Н (чузилиш).

Нормал кучланиш: а ‘ ~ ^  2 2 ю 3 ~ ^  м1
II — II кирким. (ДС — оралик)
Схемадан N 2 =  К ~ F 2 =  2500 -10000 =  -7500Н

<Т2 = = -3750 ■ 103 - т
А2 2■10“3 м

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

T.y = Ni - F l + F2 - K  = 0 .

Бу ерда N, = 12500 Я
_  _  12500 _  з Н

Нормал кучланиш: °з -  ——  Y Y I lO^ ~ ' ~м* 
Бруснинг тулик узайишини топиш учун орадикларнинг 

чегараларидаги N узгармас булганлиги учун А£ билан 
буйлама куч орасидаги бокланиш тугри чизикди конуният 
билан узгаради. К кесим кузгалмас, демак, А£ к= 0 . Д нук
танинг кучиши КД ораликнинг узайишига тенгдир, яъни:
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у х = \ м  А£ п =312,5-10~8 м

С нуктанинг тулик кучиши КД ва ДС масофаларнинг 
узайиши йигиндисига тенгдир, яъни:

At  = 312,5 -10 8
ЕА2

У2 = 0  А£с «= А£п = 312,5 • 10~8 м
у 2 = 1 м  А£с = -1562,5 • 10 8 м

В нуктанинг кучиши бруснинг КВ оралиги тулик уза- 
йишига тенгдир, яъни:

АСВ = -1562,5 • 10"8 + ^ - 1 ^
в ЕА,

Уз = 0 А з̂ = -1562,5 • 10“8 м

у ъ = \ м  A t .  = -1562,5 ■ 10 s + _  ’25? - 1  = 0
2 10" 2 2 10 3

В нукга жойлашган кесимнинг кучиши нолга тенг, чун- 
ки бу кесим бикр маккамланган.

8-масала. Брус ташки кучлар билан юкланганлигига 
Кадар пастки кесими К таянч нуктаси билан Д= 0,002 м 
масофа косил килган. Бруснинг ДС оралик узунлиги 
At =  20° гача киздирилган. Агар бруснинг ташки кучлар ва 
Карорат таъсиридаги т^лик узайиши натижасида Д масофа 
ёпилиб, брус билан таянч орасида узаро таъсир кучлари 
косил булса, система статик аникмас системага айлана- 
ди; Д масофа ёпилмаса ёки ёпилиб брус билан таянч ора
сида узаро таъсир кучлари косил булмаса, система статик 
аник булиб колади.

Берилган система кайси колатга тугри келишини аник- 
лаш учун "Н" кесимнинг тулик узайишини топамиз:

Д . =  A F > ~  А / 2 +  А - =  “ у '  ~  1 ~  FJf 7 ~  +  °  ' A t ' 1 =  0 -0 0 2 3 7 5  мЕА[ ЕА2 ЕАх 
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Демак, A„ > А ёки 0,002375 > 0,002 м, натижада Н ва

К кесимлар туташади ва К таянчда реактив куч хосил 
булиб, система статик ноаник булади. Масалани ечиш учун 
системанинг мувозанат тенгламасини тузамиз:

Т у  = К + В + F2 -  F\ = 0 ёки К  +  В =  F{ -F 2

Системанинг ани^маслик даражасини очиш учун 
кушимча деформация тенгламасини тузамиз: Ая -  А = А„

А, = К 1 +  К А К А  

£4 , £ 4 2 ЕЛ3

Бруснинг К реакция кучи таъсиридан узайиши:

0,002375 = К 1 1 1
—  + -------+  — —

у ЕА\ ЕА2 ЕАг
+ А еки

(0 .0 0 2 3 7 5 - 0 ,002) 2 1011 -2  ■ 1(Г3 _
= 7500Я

B = F , - F 2 - K  = 20000 -10000 -  7500 = 2500 Я

Брусни ораликдарга б^либ, N, ст ва АI эпюраларни 
курамиз.

I — I кирпич. (ВС — оралик^)
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Nl 2 5 0 0  л  с  , n 3  HN { = В = 2500Я ва = у  = ———г = 625 1 03
А\ 2 - 2 1 0  м

В кесимнинг кучиши нолга тенг, яъни: А£ в= 0. С ке
симнинг кучиши ВС масофанинг тулик, узайишига тенг, 
яъни:

А С N l l  2 5 0 0  ' 1 -> 1 С  ,  П -8Д*е = ——  = ------п------------т = 312,5 ■ 10 s м
ЕАХ 2 -10 ■ 2 • 2 • 10

II — II кирким. (СД — оралик)
Буйлама куч N 2 = В -  F{ = 2500 -  20000 = -17500# ва

N 2 17500 1п3 Н
нормал кучланиш а г = — = -  , л  = ■ ю  —

А2 2 10 м

ВД оралик, масофасининг тулик, узайиши куйидагича 
топилади:

М п = 312,5 • 10“* + ;?Lli + а  ■ At I = 312,5 • 10 s -
Ej'А")

17 S00  1
г з +125-10 7 -20-1 = 0,00209375л*

2 • 10 2 10~3 

H I—III кирк,им. (ДН — оралик)

Ыъ = В -  F, + F2 = 2500 -  20000 + 10000 = -7500Я

7500 1п3 Н<т3 = —*- = ----------- т = — [875 - 10 —т
А3 2 • 2 ■ Ю м2

Н кесимнинг кучиши ёки бруснинг тулик, узайиши: 

Д Сн = 0,00209375 + А .  = 0,00209375 -
ЕА3

7500 I = 0,002 л/
2 ■ 10й • 2 ■ 2 • 10 3

9-масала. Бруснинг пастдан биринчи ва иккинчи (8- 
масалада берилган к,ийматлардан фойдаланамиз) погона- 
лари орасида Д = 0,001 м масофа бор. Д масофа ёпилгунга
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Кадар таш^и куч таъсирида бруснинг кар бир булаги ало- 
Хида деформацияланади (61-а раем).

Ечиш. Системанинг Д = 1 • 10 4 м масофаси ёпилиш ёки 
ёпилмаслигини текшириш учун Д ва К нукталарнинг де- 
формациясини Дга тенглаштирамиз: Ак + А0 = А .

Ак = - L ' -  - q  2 f —  + + а  • 2 ■ A t  = + 2 a - A t  
Е2А  ^ £ 2 .4  2Е А )  EA

F3 2 F3 • 2 2 .  f  2 2 \An -  ------- —------ + ------ + 2q ----- + ------ ёки
EA E lA  E lA  \2 E A  E 2 A J

A _  - 3 £ 3 + F 7 + 4 q
L \i) ------------------------

EA

, ,  Д - 4 ?  -  к ,  Рг - 2F3 + 4g ..У \олда: —----+ 2 • a  ■ A t  + -------------- = Д еки
EA EA

Fx- 4 q  + 2EAa ■ A t  + F2 -  3 F3 + 4q = A  EA ; 80 > A EA

Демак, погонали бруснинг пастки ва юкрри кисмлари 
цеформацияларининг йигиндиси погоналар орасидаги Д 
цан катта экан. Д ва К нукталар орасидаги масофа ёпила- 
ци. Система статик ноаник, системага айланади, С ва Н 
гаянчлардаги реакция кучлари системага куйилган барча 
гашки кучларга боглик, булади.

Системанинг мувозанат тенгламасини тузамиз (61- 
i раем):

Е х = с + Fx -  2q + F3 -  F2 -  2q + Fl = 0

Тенгламадаги номаълум С ва H реакция кучларини то- 
1иш учун асосий системани танлаймиз. Асосий система — 
>ерилган системанинг К ва Д нуцталарига погонали брус- 
1арнинг Д масофаси ёпилгандан кейин бир-бирларига уза- 
ю таъсирларини алмаштирувчи X кучини номаълум кий- 
4ати курсатилган схемасидир (61-6 раем). Асосий систе- 
4анинг К ва Д нукталарининг кучишларини Fl,F2;F3;q;x 
учлари ва A t  харораги фарки оркали ифодалаймиз:



д = f ^  + a - A t - 2 - 2 q \  —  + - — ) - х [ — +----- 
2ЕА \2 Е А  2 Е А )  ^ £ Л  2 Е А )

К ва Д нуцталар кучишларининг йигиндисини Д масо
фага тенглаштирамиз: Дет + Аох = Д ёки

+ а -  At ■ 2 - 2 q ( ~^— + —— | - х |  —  + - 
2 £ 4  ^ 2 £ »  Е 2 А )  { ЕА 2ЕА

2Л - 1 Р±.
ЕА Е2А

-X ( ~  + — 1 + + 2q ( —  + — 1 = Д 
^ £ 4  £2 .4  J  £2 /4  ^  £ 2 /4  E 2 A )

Бу ерда:
Ft + 2EA ■ a  ■ At -  4q -  3x -  3 F3 -  3x + F2 + 4q = A EA

ёки
-6x + 40 -  120 + 80 + 2 •2 •108•2• 10"4 • 125 • 10“7 • 80 = A EA

80 -  1 10' 4 2 108 2 10' 4 76 „
6x = 80 -  Aivt ва x = - ------------- -— ----- _  = _ /с Я

Системанинг \ap  иккала к;исмларининг мувозанат 
шартларидан фойдаланиб С ва Н реакция кучларини то
памиз (61-6 раем):

316
Z x = 0;C  + f j-2 < 7 -x  = 0 ёки С  = -  , к Н  

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

Н  = -  — -  40 + 80 + 80 = к Н  
6 6

Топилган реакция кучларининг тугри аник^ланганли- 
гини текширамиз: £ х  = С + F, -  2q + F3 -  F2 -  2q + / /  =0 
ёки

316 644
—  + 40 -  80 + 40 -  80 -  80 + —- = 0 ; 960 -  960 = 0.

6 6

Энди системани ораликутарга булиб, х,ар бир погона- 
даги ички буйлама куч N, нормал кучланиш ст, буйлама 
деформация АС ларни топамиз.

I—I цирцим. (С — таянч погонаси)
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Xx = C +/V ,=  0 ёки = — — к Н  (сикувчи)6

316 I | s ’-) i л 4 кНсг, = —L = - ------ ------- = -13,167 • 1 0 = -
' 2А 6  2 - 2  1 0 4 м 1

х  ораликдаги брус С реакция кучи ва At \ароратлар
N  хфарк;и таъсирида деформацияланади: А({ = -- 1 + а  • At ■ х,
Е 2А

х, = 0 Af, = 0 ва х, = 2 м булса , А£у = 6,83 • 1(Г4 м

II — II кирким. Ажратилган кисмнинг мувозанат шар
тидан: Z х = с + jV2 + Fx - q x 2 = 0 ;

буйлама куч: N 2 = - с  -  Fy + qx2 

N
Нормал кучланиш: <у2 = —  ; буйлама деформация:

А

316

\  N-,dx 2f(~ C  -  F, + qx-,) dx
A l 2 = At, + Y - 2̂  = A t. + f i -------- 1 V  - =

1 1 J F A  J  /Г4

(c  + )  x 2 x \
Л б , - Ь — _ ? +  q  2

EA 2EA

kH
X2 =0; N2 = -92,7  kH;ct2 = -46,3 ■ 10 

Af2 = 6,83 • Ю"4 л/

x2 =2jh; N 2 = - 1 - kH\  a 2 = -6 ,3  104^ ;
6 Л

Af2 = -19,5 • 10 4 jw

III—III ^ирким. (H — таянч погонаси)

I x  = 0; / /  -  УУ3 = 0 , N } = H  = 6— = 107,ЗкЯ
6

Нормал кучланиш:

о- = ^  = -----= 26,83 • 104
2А 6 2 2 10 4 м
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61-расм.
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ДГ
Буйлама деформация: А^3 = — —

Е2А

х} = 0 булса, А(’3 = АС п = О
* з= 2  м булса, АС3 = 26,83 1 O'4 м

IV-IV кирцим. Ички кучни топамиз:
X х  = - N 4 -  qx -  F2 + Н  =0 

Тенгламадан:

N 4 = Н -  F2 - q x  = 107,3 - S O - q x  = 2 7 , 3 -  40х

, .  N .  27 ,3  -  40х Нормал кучланиш: сг4 = —  = — -------
у4 А

Буйлама деформация:

ДС. -  « ,  + ♦ f<27 ’ .*!>* =
EA I  EA

2 7 ,3x  i a  x 2

ГТ

= дг + -  40
£ 4  2 £ 4

x4 =0; TV4 = 27,3кН; a 2 = 13,65 -104 

A^4 = 26,83 ■ 10 4 м

x4 =2 m Na = -52,7  k H] ff4 = - 26,3 Ю4 ^
M

А(л =20,5-10^ л«

Погонали бруснинг К ва Д нукталари орасида 
А = 1 • 10~4 м масофа бор. Погонали брус томонлари тулик 
кучишларининг фарки А га тенг булиши керак (61 -б раем).

А = А<?4 -  А£2 = (20,5 -  19,5) • 104 = 1 -10 4 м

10-масала. Пулатдан тайёрланган стержень схемада (62- 
расм) курсатилганидек F куч билан юкланган. F кучнинг 
iaйси л.иймааида <5, ва д 2 ораликлар ёпилади?
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Е =  2 10
2 кН

Ечиш. С буртик;нинг\алк;асимон таянчга таяниш \ола- 
тига tvfph келувчи F — Fx кучни аниклаймиз. Бунинг учун 
стерженнинг юкори кисмини F =  F, куч таъсиридан абсо
лют узайишини 5, масофага тенглаштирамиз:

А * , - . " 'L1 _
Е . - А

6хЕп А 0,1-2 10 • 100 
600

= 3,33 кН

б, масофа ёпилгандан кейин, F =  F2 куч таъсирида стер
женнинг (900 — 600 мм) узунлиги ортади. Унда стержен
нинг учи пастки таянчга таяниши учун 

300
л*, = * ,+ 4 -Е .

■ = &

масофани босиб утади, яъни:

V 300 = = 0 ,25 -0 ,1  =0,15
Е . - А

мм
А=  100мм 

<5 = 0,1мм ва F2 = 10 кН

i f
:L 3 _

11 -масала. СД брус 63-чизмада 
курсатилганидек юкланган ва ОВ 

s  = 0,25мм ёгочга таянади. Ташки F куч таъси- 
В I рида Д нукта 3 мм пастга кучади. ОВ 
т т Щ

62-раем.

егоч стерженнинг кундаланг кесим 
юзаси улчамлари 0,2 х 0,2 метр булиб, 
квадратдир. Efo4 стерженнинг кеси- 

мидаги кучланиш ва F кучнинг киймати топилсин.
Ечиш. ОВ ёгоч стерженнинг деформациясини топамиз:

А/)ДСооАЛД,Сдан (63-6 раем)
ДО, ВВХ

Н е  ~  ~ВС
еки

ВВХ= ^ -  ВС  = 3 • 10 3 - -  = 2 • 10~3 м; ABBtB' дан
DC  3

раем)

( 6 3 - в
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63-расм.

= sin 30° ёки В, В' = В В, ■ sin 30°, В, В'1 = N~°-

Ёл оч стерженнинг узайишини \исобга олсак,

В,В1 =& (  = 2 10 3 I  = ёки = 1 . 10-3л»
2 ЕА ЕА

Тенгламадан ички куч N ни топамиз:

N = У:.ю? ы  = 1: 10~3 167 • 0»2 О’2 = Q 0173, Ш4 кН 
*ов 2

cos 30°

ОВ стержень сик,илади: сг = — = -0,433 • 104 ^
А м

Системанинг мувозанат шартидан фойдаланиб ташк;и 
F кучни топамиз:

2м . | .1 м

2 »г • 2 „ 104 1F = -  УУ • sin а  = -  • 0,0173 • — -  = 57 к //
3 3 2 2

N
12-масала.
Берилган стерженлар системасидаги С нуктанинг тулик, 

кучиши Д горизонтал Дт ва вертикал к^чишлари Аь топил
син. Узунликлари £, = 2 ,5 м ва ( г = 4 м  булган стержен- 
ларнинг муста^камлиги бир хил, материалларининг эса 
биринчиси алюминий, иккинчиси п^лат.

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

Z x  = —TV, cos45° + УУ2 cos60° = 0

cos 60° TV,i r  A T  t u a u wБу ерда: /V, = TV2 — - T = (a) 
cos 45 v  2
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I  y  = N t cos 45° + N 2 c o s  30° - F  = 0 

Ёки (а) тенгламани \исобга олсак:
f2

n 2 - * —
\I2 2

Бу ерда: /V2 = 73, к // ва /V, = 51,8 кН

Биринчи ва иккинчи стерженларнинг мустах,камлик 
шартларидан фойдаланиб кесим юзаларини аник^даймиз:

_i N, г 1
С Г 'т а х  =  L  <  [СГj  

А\

Бу ерда:

А -  N l  -  51' 8 
‘ [сг] 150 • 103

СГ max —

N

V N, 

/ .
1Г

Бу ерда:
А .  *2 _ 73 

2 [ст] 150 10’

= 0,345-10 Зл<2

И

= 0,487 -10 '3 м2

Гук конунидан фойдаланиб стер
женларнинг абсолют узайишларини 
топамиз:

64-расм.
А£, = - 51,8-2 ,5  с-зс л 1л------- J ---- --------г  = 536,2 -Ю л*

0 ,7  -108 - 0 ,345  -10

Д£ = J V 2 _  = _____73_ 4_____
2 2 10х 0 ,487  10 3

= 299,8 -10-5 м

С нуктанинг тулик, кучишини куйидагича топамиз (65- 
расм). Стерженларнинг абсолют узайишлари А£, ва М 2 
ларни стерженларни ук,и буйлаб \ар  хил масштабда жой- 
лаштириб, С, ва С2 нук;таларни х;осил киламиз. С, ва С, 
нукд'алардан СС, ва СС2 ларга перпендикуляр утказамиз.

94



Перпендикулярнинг туташган нук,таси 
С3 билан С ну^тани бирлаштириб Д 
йуналишни топамиз. Тулик, кучиш Д вер
тикал чизик, билан р  бурчакни ташкил 
кдгсади. Х,осил булган схемадан куйида- 
ги тенгламани келтириб чик,арамиз:

Дс, А С,

cos ( а ,  /? ) c o s ( a 2 + р )

Бу ерда:
cos (а, -  Р) = cosax cos р  + sin а, • sin р

65-расм.

cos(a2 + р )  = cosa2 cos р  -  sin а 2 ■ sin р

АС | _  ta s 4 5 °  cos р  + s in  45° • sin  Р 
У холда: ~ : г„о : ~

АС2 cos30 co s /? -  sin  30 sin  p

AC,
0 .7 0 7  + 0 .7 0 7

0,866 - 0,5 ———
COS P

s in  p
c o s p  0 ,7 0 7  + 0 ,7 0 7  • tgp 

0 , 8 6 6  - 0 , 5 tgp

Бу ерда:

tgp = °i866̂ 4 - 0’J°La(2_; 1gp  = 0,525; p  = 27° 
0 ,7 0 7 A f2 + 0 ,5 A f ,

Схемадан:

Д = —
AC 5 36 ,2  10“ -jj- = 563,8 • 10 м

c o s ^ a j - / ? )  c o s (4 5  -  27)°

С нук^анинг горизонтал текисликда кучиши:

Д, = А • sin р  = 563,8 • 10 ' • sin 27° = 255,7 • 10'3 м

ва вертикал кучиши:

Д„ = Д cos/9 = 563,8 10"5 cos 27° =501,8-10 5 л/

13-маеала. Берилган стерженлар системасидаги В нук,- 
танинг тулик; кучишини топинг. Берилган:
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С\ = 12 = Злг, А, = Л 2 = 1 • 10 4 л/2,

\  2\зо »
Сг \

.30°/1 Г = 1 0  кН, £  = М 0 8^ .
М

Ечиш. Стерженлардаги ички куч
'f ларни топиш учун системанинг му

66 (а)-раем. возанат тенгламаларини тузамиз:
Z х  = УУ, sin 30° -  N-, sin 30° = 0

Бу ерда: N ~ N 2 
I  у  = jV, cos 30° + N 2 c o s  30° -  F  = 0

N =  N2 тенгликни \исобга олсак, 
F  10 с п н  и= 5,77 к Н

2 ■ cos 30“ 2 • 0,866

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

Схемадаги Д/i/i, В1 дан

вв. = cos 30° ва в  В, = B]Rl
cos 30о

В. В' = А ( 2 — иккинчи стерженнинг абсолют узайиши- 
ни Гук конуни оркали ифодалаймиз:

5 ,77 • 3Д,
ЕА 1 10° 1 10"

= 17,3110 4 л/

У хрлда:
D D  а  1 7 ,3 1 1 0  t /л -4ВВХ = А = —--------- « 20 • 10 м

0,866

6 7-расм.

Берилган стерженлар системасида- 
ги С нуктанинг тулик кучиши топил
син (68-расм).

Берилган:

Е  = 2 1 0 8~т
М

[о-]11 = 100 м/Ia; [сг]' = 160 мПа 
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Биринчи стержень иккита N12 швел- 
лердан, иккинчиси N24 куштаврдан таш- 
кил топган.

У холда:
А, = 13,3-10^ л*2; А2 =34,8-10^ м2

Ечиш. Системадаги ички кучлар ёрда
мида стерженларга куйилиши мумкин 
булган ташки F кучни топамиз:
X *  = cos 30" + N 2 cos 30° = 0 (a)

X  У = - F  + N t sin 30° -  N 2 sin 30" = 0 (б ) 68-расм.

(а) тенглам адан УУ, = -TV2 ни хисобга олсак, 

AT, = —  F t = - F
2 sin 30°

Биринчи стерженнинг мустахкамлик шартидан фой
даланиб F кучни топамиз:

а'  = ----- < [а]1 ва /V, = F  = 2 ■ 13,3 ■ 10^ ■ 160 ■ 103 =425 кН
2 Л,

Иккинчи стерженнинг мустахкамлик шартига кура F 
кучни топамиз:

N .

У холда: F = A, [o f = 34,8 • 104 • 100 ■ 103 = 348 кН 

Системага цуйилиши мумкин булган куч F = 348 кН ни 

Кабул киламиз. Стерженларнинг узайишини топамиз:

= 15,11 -Ю-4 мД£, = =
Е2А,

348 2,31

2 ■ 108 2 ■ 13,3 10"4

Д*1 = ^  =
EA,

348 2,31 ) n 4----- ъ------------j- = 11,55-10 м
2 -10* 34,8 10

С нуктанинг тулик к^чишини топиш учун куйидаги 
схемани тузамиз (68-расм, а).
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68-расм, а га асосланиб:
д̂ ,Л = Л/’,

; (б 0 ° -  /? ) cos (б 0 ° +

cos(60u -  /?) = cos 60° cos j i  + sin 60° sin f3 

cos(60° + /?) = cos60a cos p  -  sin 60" sin /?

ларни х^исобга олиб, айрим узгаришлардан кейин
ьл
Д/1-,

1 _ I + tg60 tgp  

I -  rg60° tgP ни хрсил циламиз.

Бу ерда:
д  г , 15,11 Ю”

11,55 10
1,3

У \олда:

tgj3=  A L .  = 0,0753 ва /3 = 4°30' 
3,9836

Л =

С нуктанинг тулик, кучиши:
A t, 15,11 Ю 4 _ 2 7  1 Q - 4 м

5 ( б 0 °  -  р) co s 55()30

15-масала. Абсолют каттик брус кузгалувчан шарнир- 
ли таянчга таяниш ёрдамида узунлиги (. =  \ и  пулатдан 
тайёрланган, кесим юзаси А{ = А2 = А = 2 • 10 4 м 2 булган 
1 ва 2 стерженларга ма\камланган.

1) Системага куйилиши мумкин булган рухсат этилган 
Ррух юкнинг стерженлардаги энг катта 
кучланишни

[сг] — 160 мПа га 
тенглаштириб топилсин.

2) Окувчанлик чегарасида а ок=  240 
мПа дан фойдаланиб чекли юк FUK то
пилсин. Ташки F куч таъсирида ОВ брус
О шарнир атрофида айланади. Нати- 
жада 1-стержень сикилади, 2-стержень 
чузилади.
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Ечиш: Кесиш усулидан фойдаланиб ички буйлама куч
ларни аникдаймиз (70-расм).

Системанинг мувозанат холатини ифодаловчи стати
канинг тенгламаларини тузамиз:

! *  = //„ = 0 (а)
Z y  = Ro + N ] + N 2 = 0 (б)

Z M o = - N r e - N 2 -2e + F -2 e  = 0 (в)

(а), (б) ва (в) тенгламалардан 
маълумки, стерженлардаги но
маълум (УУ,: N2) ички кучлари 
ва таянч кесимидаги реакция 
кучлари ( ва Я0) статиканинг 
тенгламаларидан куп экан. Де
мак, берилган система статик 
аник, эмас.

Схемадаги номаълум ва 
Н(1 реакция кучларини топиш масаланинг шартида курса- 
тилмаган ва умуман R0 ва Н0 реакциялар ички буйлама 
кучлар ва стерженлардаги кучланишларга таъсири йук. Шу
нинг учун реакция кучларини топмаймиз.

Системанинг аникмаслик даражаси: = 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 деформациясидан фойдаланиб кУшимча тенглама 
тузамиз.

ОВ брус тугрилигича колиб, F куч таъсирида О нукта 
атрофида кичик бурчакка айланади. Натижада С ва В нук- 
талар F куч йуналишида кучади ва 1- ва 2-стерженлар те- 
гишлича Дf , ва М 2 масофага деформацияланади. Д<?, ва 
М 2 ларни материалнинг пропорционаллик чегарасидан 
ортиб кетмайди, деб карал ади ва Гук формуласи билан 
ифодаланади.

„  ВВ. с с ,  .. м .  ж л
Схемада: —  = —  еки —  = — ; М 2 = 2Д ,̂ агар 

ВО СО 2а а

Д£, = —  ва Д^2 = —  булса, —  = 2 —  ёки N2 = 2/V, 
ЕА ЕА ЕА ЕА 2 1
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келиб чик;ади. N 2 = 2 N ] тенгламани мувозанат тенгламаси

келиб чикдди.
Демак, 2-стерженда 1-стерженга нисбатан кучланиш 

катта булади. Бу эса 1-стерженда оцувчанлик чегарасини
2-стерженга нисбатан олдинрок, бошланишига олиб кела- 
ди. Бу вацт оралигида, агар кучни купайтирсак хам 1-етер- 
жен кучланиши усмайди (катталашмайди) ва система Q 
ва N t = сток ■ А куч билан юкланган статик аник, системага 
айланиб колади. Кучни янада ортгиреак 2-стерженда \ам 
окувчанлик чегараси бошланади: jV2 = aM ■ А

Энди /V, ва N2 куч ифодаларини " / / "
мувозанат тенгламасига келтириб - т ---------- —У
к,уямиз: а ок ■ А + 2 -а ок ■ А = F ёки

^  1

билан биргаликда ечиб: = — ва N 2 = ~ F ни топамиз. 

N 2 > N, булганлиги учун <т2 > сг,.
Иккинчи стерженнинг мустахкамлик шарти:

N 2 ^  г 1 •• 2F ^ г 1 сг2 = —  < [cr] еки —  ь [crj дан 
А 5 А

5 - 2 - IQ"4 - 160 103 „-  = 80 кН

3 а окА = F

16-масала. Бир хил диаметрли 
пулатдан тайёрланган стерженлар 
схемадагидек (71-раем) F = 20 кН 
куч билан юкланган. Мустахкамлик 
шартига кура стерженларнинг диа- 
метрлари топилсин.

F -  F4SK — 3 • 240 • 103 ■ 2 • 104 = 144 кН  ^
Бу ерда:

N,

Г

Берилган: t  = \м ,  а  = 45°

£  = 2 1 0 8 ™ ; [а] = \60мПа Л

71-раем.
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Ечиш. F куч таъсирида 1-стержень узаяди; 2—3-стер- 
женлар сик,илади. Текис системада жойлашган кучлар учун 
статиканинг иккита тенгламаси тугри келади:

= -УУ3 cos а  + N 2 cos а  = о (а)

У = -  F + Дг2 sin а  + УУ3 sin а  = 0 (б)

Биринчи тенгламадан N2= N 3 ни иккинчи тенгламага 
келтириб куйсак, /V, + 2N 2 sin а  = F  (в) \осил булади.

Демак, система бир маротаба статик аник,мас экан,
(в) тенгламадан номаълум N t ва N2 кучларни топиш учун 
системанинг деформациясидан фойдаланиб кушимча тен- 
глама тузамиз.

Тугри бурчакли учбурчак СС, С, дан (71-расм)
A£2 =A^,sin« (г)

Бу ерда: Д*, = ва М г = = £; сг = ^

У х,олда (г) тенглик куйидаги ^олатга келади:

N 2 = N l £ l  = N 1^ -  (д)

системани деформациясидан \осил булган кушимча тен- 
глама булиб, уни (в) тенглама билан биргаликда ечиб, N t 
ва N2 ларни топамиз:

F  20 40
N,  = — —  = = —  кН

ь.
2

3s i na 2̂ 4,23 ва

= Л * -  = - г  = _ ??_  кН
sin a  V2 5,9643

4 ,23- —
2

Энг катта буйлама куч ва кучланиш 1 -стерженда ^осил 
булади. Шу стержень учун муста\камлик шартини туза
миз:

Nx т л _ п  _ N r 4а  s  Г~1 гг .---------
А

< [ст] ёки a i ~ п ' ^2 -  I0-]
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17-масала. Кундаланг кесим юзалари узаро тенг булган 
( А, = Л2 = 40 • 10 4 м2) 1- ва 2-стерженлар (72-расм) At =2° 
га киздирилган. Стерженлардаги кучланишлар топилсин.

Ечиш. Стерженларнинг циздирилиши натижасида ВС 
брус О шарнир атрофида айланиб В, С, хрлатга утади, 1- 
стержень /V, куч таъсирида си килади ва A t \арорат таъси
рида узаяди, деб кабул килсак, 2-стержень сицилади.

R0 ва Н0 реакция- 
л ар н и н г  таъ си ри н и  
Хисобга олмаслик учун 
системани мувозанат 
тенгламаси сифатида О 
ш арнирга нисбатан  
моментлар тенглама- 

72-раем. сини тузамиз, яъни:

£  М0 = -2/V, cos 60° + N2 c o s  30" = 0

ёки

N 2 = 2 N { COs6Q” = 1,1547//, (a
2 1 cos 30 1 v

(а) тенгламадан куринишича, системадаги номаълум
лар сони N, ва N2 статиканинг мувозанат шартидан куп 
экан. Масала статик ноаник,-

73-раем.



Масалани ечиш учун кушимча деформация тенглама
сини тузамиз. Схемадан (73-расм) куринишича, 1- ва 2- 
стерженларнинг деформациялари куйидаги нисбатда 6o f -  

ликдир:

ВВ, = 2СС, ёки = 2 АС>
cos 60” cos 30°

Бу ерда: А/!, = 1,1547А^2 (6 )

Стерженларнинг деформацияларини Гук к;онуни би
лан ифодалаймиз:

Д£, = ----- N- h- о + а  ' At —~  о~ >ЕА sin 30 sin 30

(  N 2h h
Л(?2 = ~  ----- -— o + a - A t ------jr

l EA sin 60° sin 60°

У \олда (б) тенглама куйидагича ёзилади:
"г 
ЕА

Н J - £  + « -A /U l,1 5 4 7  * -  —  -  а  ■ A t
sin 30 V ЕА J sin 60

ёки
N. 4 sin 30° f  A \---- - + a  ■ At = 1,1547------„ ----- -  a  ■ At
EA sin 60 у EA

Бу ерда: - N { + 0,6667N 2 = EA (-0,667a  ■ At -  a  ■ At)
(а) тенгламани \исобга олсак, 1,76987V, =\ ,667aEAAt  

\осил булади, у \олда /V, = 18834 кг ва N 2 = 21747 кг
_  N t _  18834 _  кг

1-стержендаги кучланиш: а \ ~ . ---- ------—г
T’U СМ

_  N 2 _  21747 _  кг
2-стержендаги кучланиш: а г — ,-------—----J4-3 —гА2 40 см

18-масала. ОД балка кесим юзалари А = 1 ■ 10~3 м2 булган 
пулатдан тайёрланган стерженлар билан ботанган. Сис
темага куйилиши мумкин булган рухсат этилган куч [F] 
нинг стерженлардаги энг катта кучланишини [а ] = 160 
мПа га тенглаштириб топилсин.
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Оцувчанлик чегарасидаги кучланишдан а о =  240 мПа 
фойдаланиб чекли юк F4eK топилсин:

£ = 1м; а  = 45°; £, = Е2 = Е3 = Е

Ечиш. ОД балка F куч таъсирида О шарнир атрофида 
айланади, 1- ва 2-стерженларни чузилишга ва 3-стержень 
сик^илишга квартили к куреатади, деб кабул киламиз. Стер- 
женларнинг деформациядан кейинги \олати ва хисоблаш 
схемаси 75-расмда курсатилган.

Системанинг мувозанат \олатини ифодаловчи стати
канинг тенгламаларини тузамиз:

X  х  = 0; х0 -  N { cosa + N2 c o s a  -  0 (a)
X  У = 0; y0 + N 3 + iV, sin a  + N 2 sin a  -  F = 0 (6 )
£ M 0 = 0; 2 N X sin a  + 3/V2 sin a  + N 3 - 4 ^  = 0 (e)

(а), (б) ва (в) тенгламалардан куринишича, стержен- 
лардаги номаълум ( h \ ; N 2',N} ) ички кучлари ва таянч ке-

симидаги реакция кучлари ( х0; у 0 ) статиканинг тенгла-
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малари сонидан куп экан. Демак, берилган система ста
тик ноаник,.

Системанинг аник;маслик даражасини топамиз:
S  = п -  3 = 5 -  3 -  2 

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

Система икки маротаба аникмас. Масалани ечиш учун 
системанинг геометрик богланишларидан фойдаланиб 
иккита кушимча деформация тенгламаларини тузамиз (75- 
расм).

Схемадан: АВВхОюА.ККхО ва АСС{ОссАККхО дан

кк, ВВ, кк, сс,----= —- ва — - = —- хосил к.иламиз.
КО ВО КО СО

С о в  в в ' оо г г  сс>Бу ерда: Вох = —— ва СС, = -----
cos a  cos а

Схемадан ККХ = АСЪ\ ВВ1 = А в а  СС' = А*’2 ларни

\исобга олсак, юкрридаги нисбатлар куйидагича ёзилади:
ДГ, \Г, A t  7  А С - ,  . .

в а -------= —  еки
2 cos а  1 3 cos а  1

А(х = 2Af3 cos а  ва А£2 = ЗА£3 cos а  (г)

(г) кушимча деформация тенгламаларини Гук крнуни 
оркали ички кучлар билан ифодалаймиз:

N.C, .  N3t } N2l 2 .  N3t 3—— = 2 —i- i  cos а  вя = 3 ——  cos a  (A\ 
E\A\ E3A , Ba E2A2 E3Aз KU>

Схемадан

Ex -  E2 = E} = E\ = \ м  ва £, = l 2 = —-— ларни
cos a

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

N t = 2N 3 cos2 а  = N 3 (е)
N2 = 37V, cos2 a  = 1,5/Vj (ж)
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(е) ва (ж) тенгламаларини (в) га келтириб куямиз ва 
ички кучни топамиз: N } = О J 2 F  .

У холда: jV, = 0,72F ва М, = 1,08/7,

Энди \ар к;айси стерженнинг мустахкамлик шартини 
ёзамиз:

Nj 0 ,72  F  г ,

= —
^ 2  1 .0 8 F  г 1 Л з̂ 0 ,7 2 /-  г т

у^2 Л Л 3 /1

Мустахкамлик шартига кура энг катта нормал кучла
ниш 2-стерженда хосил булди. Системага куйилиши мум
кин булган кучнинг рухсат этилган киймати:

L  = , н
1 1 1,08 1,08

Учта стерженда хам окувчанлик чегараси бошланиши 
учун N , = crolcAt ; N 2 = сгокА2 ва N,  = а окА} шартлар ба- 
жарилиши керак. У пайтда (в) тенглама куйидагича кури- 
нишга келтирилади: 2амА sin а  + 3aBICA sin а  + сг0КА = 4F .

Охирги тенгламадан окувчанлик чегарасига тугри ке- 
лувчи чекли юк топилади:

р  =  а жА  ( l  + 5 ■ sin  а )  =  240 ■ 103 • 1 ■ Н Г 3 ( l  + 5 • 0 ,7 )  = Ш к Д

19-масала. Бикр брус, кундаланг кесим юзалари 
/1 = 20 10“ м 1 булган учта стерженларга осилган. Урта стер
жень лойиха улчамидан д  =  0,5 мм калта тайёрланган. Конс
трукция йигилгандан кейин стерженлардаги кучланиш то- 
пилсин. Стерженларнинг материаллари бир хил.

Ечиш. Конструкциядаги д  масофани йукотиш учун 1- 
ва 3-стерженларни сикиш, 2-стерженни чузиш керак. На- 
тижада учта стерженда хам ички буйлама кучлар хосил 
булади. Ички кучларни топиш учун кесиш усулидан фой- 
даланамиз.
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Конструкция ажратилган к,исмининг мувозанат \ола- 
тини каноатлантирувчи М„ = 0 тенгламани тузамиз.

X  М0 = N x • 1 -  N 2 ■ 2 + N 3 ■ 3 = О

Битта тенгламада /  /  /  / /  / /  / /  / /  /  /  /  ////>■  у ^
учта vV,; jV2 ва N} маъ- 
лум ички кучлар бор 
экан. Номаълумлар 
сони мувозанат тенг
ламалар сонидан ик- 
китага куп.

Шунинг учун тан
ланган масала икки 
маротаба ноаник,- Ма- 
саланинг аникмаслик 
дараж асини очиш  
учун иккита кушимча

76-раем.
деформация тенгла
маларини тузиш керак (76-расм). Конструкциянинг дефор-
мациясини урганамиз. I- ва 3-стерженларнинг сикилиш-

N  £
да, биринчи стержень ССХ = А£Х = —  масофага, учинчи 

N  Сстержень ККХ = А£} = - —  масофага кискаради. Натижада 
ЕА

В нукта В[ га кучади. 2-стерженни брус билан туташтириш
N , t

учун уни At 2 = —=~ масофага узайтириш керак.
ЕА

Конструкциядаги стерженларнинг деформацияси на- 
тижасида учбурчаклар х,осил булади:

АККхО<х>АВВхО<х>& ССхО

У холда: 

Бу ерда:

кк , СС, д л _  At j---- = ---- еки —
к о СО 3 1

N3t = 3 ^ . ; Ъ  = 3 N x
ЕА ЕА

(б)
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^осил булади. (б) ва (в) тенгликларни (а) тенгламага кел-
_  „ , - S E A - 2 N . t  . . .  .  тириб куямиз: /V, 1 - 2 -------------- + 9 /V ,=0;

107V,f -  23 ■ ЕА + 4 Nxl  = 0 ва

. ,  «У ■ £ 4  0 ,5  ■ 10 4 2 10® 20 10 4 20 „
/V, = ------- = —------------------------------- = — к Н

И  7 7

Биринчи стержендаги кучланиш:
iV, 20 П 1 Л  , „ 4 к #

сг, = —-  — ------------=  0 ,1 4 3 -1 0  —у
А 7 20 ■ 10 л 2

Ат 100 0(в) тенгликдан N2 ни топамиз: /V2 = —  /ся

Иккинчи стержендаги кучланиш:

<т = ^L = __100 = 0,715 104 ~
Л 7 20 ■ 10” м

АТ 60 .у
(б) тенгликдан N3 ни топамиз: />3 = — к п

Кучланиш: o 3 = N±  = -----6° — = 0,429 -104 кН
А 7 - 2 0  10”4 м

20-масала. Погонали брус кесим юзаси А ва асоси 
кузгалмас булган пулатдан тайёрланган иккита стержен- 
ларга бикр маккамланган:

1) кузгалмас таянч билан погонали бруслар орасидаги 
масофа А = 1 • 10 4 м  куч к;анча кийматида ёпилади;

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

Ечиш. Биринчи саволга жавоб бериш учун погонали 
брусни Н кучдан деформациясини А масофага тенглаш- 
тирамиз (77-расм).
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НС НС НС Н2СА = -----+ ------+ ------+
4  £ 4  4 ЕА

А = 3 Н
2 10 • 2 • 10

-з

2 ЕА ЕА 

ёки

3 НС 
ЕА

(а)

Н  = — к Н

Бу ерда: Е = 2 • 108 ва

А = 2 10 3м

(а) тенглама асосида то- 
пилган Н куч масаланинг 
шартида берилган Н = 50 кН 
кучдан кичик. Демак, брус 
билан таянч оралигилаги ма
софа ёпилади. Масофа ёпили- 
шини аникдаш учун берил
ган Н = 50 кН куч таъсирида (а) тенглама асосида топил- 
ган погонали бруснинг тулик, деформацияси Ак ни 
Д = 1 • 10 4 м билан так,кослаймиз:

3 НС 3 50 1А.. =
ЕА 2 ■ 10 2 10

= 3,75 -10 м  ёки А к > А

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

^ У  = 2УЛ + В - 2 Н  = 0 (б)

(б) тенгламадан куринишича, системада номаълум 
реакция кучлари статикани мувозанат тенгламасидан ик- 
китага куп. Демак, система бир маротаба статик аницмас
экан.

Номаълум Ya ва В реакция кучларини топиш учун (б) 
тенглама ёнига кушимча деформация тенгламасини тузи- 
шимиз керак.

Бунинг учун икки погонали брусни ва иккита четки 
стерженлардан биттасини берилган Н кучдан деформаци- 
ясини реакция кучлари таъсиридаги деформацияга тенг- 
лаштирамиз:
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НС НС Н С  Н 2С  ВС ВС Y .2 C  л . .-----+ ------+ ------н----------------------------- л—  = Д (в)
2ЕА ЛЕА 4ЕА ЕА 4 EA Е 2А  ЕА

v  вАгар, i л = — деб каралса, (в) тенгламани 
\2 Н С  - 7 ВС  = 4ДЕА куринишга келтирамиз.
Бу ерда:

„  12НС -  4АЕА 12 50 1 - 4  10"4 2 10®-2 !0"3 440 „В = --------------- ------------- --------------------—_  = _ кН
7 С 7 1 7

В реакция кучини (б) тенгламага келтириб, YA реак
ция кучини топамиз:

v 2Н  -  В Тт В сп 440 130 ,гY, = -------- = / / - — = 50 -  —  = — к Н
2 2 2 1 1

Погонали брусни ораликдарга булиб, ички буйлама куч 
N ни топамиз:

1 —1 к,ирк,им. ~ ^\  -  Н  + В = 0 ёки

IT D с П 440 907V, = н  -  в  = эи -  —  = -  — (сикувчи куч)

2—2 к*ирк,им. Y jY = N 2 -  2 Н  + В = 0

N2 = 2Н  -  В = 2 - 50 -  ~  = Ц^-кН (чузувчи куч)
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III Б О Б
КУЧЛАНГАНЛИК ХОЛАТЛАРИ ВА 
МУСТАХКАМЛИК НАЗАРИЯЛАРИ

Кучларнинг таъсир килиш ^олатларига к;араб конс
трукция ёки иншоот к,исмидаги энг катта кучланишлар- 
ни ва улар пайдо буладиган юзачаларни топиш масаласи 
мураккаброк. Бу масалани ечиш учун деформацияланувчи 
жисм нуктасидаги кучланиш х,олати текширилади.

3.1. ЧИЗИКЛИ КУЧЛАНГАНЛИК ^ОЛАТИ

Чизикди кучланганлик \олати элементларни оддий 
чузилиш ва сикилиш деформациясига учраган вактидаги 
кундаланг кесими юзасига кия жойлашган юзаларидаги 
кучланишларнинг таркалиш конуниягини урганади.

F куч таъсирида чузилаётган брусни m -е кундаланг
кесим юзасидаги кучланиш сг = — формулаА
билан топилишини куриб утган эдик. Энди 
брусни m-е кундаланг кесим юзасига кия 
хисобланган т -n юзасидаги кучланишни 
аникдайлик.

т -n текисликнинг киялиги брус уки ва 
иа нормали орасидаги уткир бурчак а  билан 
аникпанади. Кесиш услуби оркали ажратиб

олинган кесимни кия юзасида Ра кучланиш
F  F

тенг таркалади ва -  —  = — cos а  = а 0 cos а

формула билан топилади. Ра нинг кия текис
лик нормали ва m-n кесим текислигига 
проекциялаб.
а а =Ра cos а  = а 0 cos2 а  (3.1)

г =/* sinar = — sin2a (3.2)
2

Кия текисликнинг нормал а а ва уринма та 
ларни топамиз.
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Бруснинг m-n кия текисли- 
гига параллел булган е -  /  чи- 
зик билан кесиб, бу кия юза
да \ам  нормал ва уринма куч
л ан и ш л ар н и н г  косил 
булишини курамиз.

а а нормал кучланиш таъ
сирида m-n ва е -  /  кия кесим юзалари орасидаги масофа 
узаяди; та уринма кучланиши таъсирида эса силжиш де
формацияси \осил булади.

б)
-I

V ,

81-расм.

Агар сга чузувчи булса, ишораси — мусбат; та брус
нинг ажратилган кисмини соат стрелкаси йуналиши буйлаб 
айлантирса, ишораси — мусбат деб каралади. (3.1) ва (3.2) 
тенгламалардан:

а  -  0 булса, г = 0 ва а а = <т0

а  = 45° да 

а  = 90° да

та = — ва <у = ~  
“  2 “  2

г„ = 0 ва <Т = о

келиб чикади.
Демак, 1) брус укига перпендикуляр ва параллел ке- 

симларида га =  0 булар экан. Шунинг учун бу юзалар бош 
юзалар дейилади; 2) брус Укига параллел юзаларида с а = 0; 
та = 0 булади, яъни о  ва т ташки кучга боглик булмайди.

Бош юзаларга кУйилган кучланишлар бош кучланиш
лар булади. Кучланганлик колатларини ст1;а2 ва а ъ лар- 
нинг киймати нолдан фаркли булишига караб аниклани- 
ши мумкин (81-расм):
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1) Агар, бош кучланишлардан биттаси нолдан фарк- 
ли, долган иккитаси нолга тенг булса — чизикли кучлан
ганлик колати (81 -а  раем ) оддий чузилиш да: 
сг, = сг0; сг2 = сг3 = О ва сикилишда <т, = сг2 = 0; сг3 = —<та 
булади.

2) Агар, иккита бош кучланишлар нолдан фаркли ва 
биттаси нолга тенг булса — текис кучланганлик колати 
(81-6 раем).

3) Агар, учта бош кучланишлар кам нолдан фаркути 
булса — х,ажмий кучланганлик колати булади (81-в раем)

4) сг,; сг,; сг3 лар бош кучланишлар ва <т, > <х2 > ег3 деб 
Кабул килам из.

3.2. ТЕКИС КУЧЛАНГАНЛИК Х Д Л А Т И

Текис кучланганлик к°лати кия кесимдаги кучланиш 
(3.1) ва (3.2) формулаларга асосланиб топилади.

Бруснинг m-n кия кесимидаги нормал о а ва уринма 
та кучланишларини топамиз:

о а = сг, cos2 а  + <т3 cos2 а , = ст, cos2 а  + cr3 cos2 (а + 90°)

ёки сга = сг, cos2 а  + сг, sin2 а  (3.3)

82-раем
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г = — sin 2а + — sin 2а, = — sin 2а + — sin 2(а + 90°)
2 2 2 2

ёки та = -—-sin2а  (3.4)

Агар, m-n кия кесимига перпендикуляр \олатдаги 
бруснинг иккинчи ш-е кия кесимини танлаб олсак, бу 
Кия кесимдаги о р ва тр кучланишлари (3.3) ва (3.4) фор
мул ал ар асосида топилади. 

а^ = <т, cos2 р  + сг3 sin2 Р  = сг, cos2 (а + 90°) + а 3 sin2 (а + 90°)

ёки о е = ст, sin2 а  + ст3 cos2 а (3.5)

г = —— — sin2>9 = —— — sin 2(а + 90°)
" 2  2

ёки г = — — sin2a (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 узгаришига боглик экан. К,ия ке
симнинг ofhiu бурчаги a  =45° да уринма кучланиш мак- 
симал кийматга эришади, яъни:

= 5 Ш 5 . (3.7)

Нормал кучланиш <та бош нормал кучланишлар йи-
° 1  +  ° Ъгиндисининг ярмига тенг булади: ста = ———

a = 0 ва а  = 90° бурчакларда г0 = 0 ва г „ = 0 , яъни 
уринма кучланиш нолга тенг булар экан. Демак, бу юза- 
лар бош юзалар экан.

(3.3) ва (3.5) тенгламаларнинг чап ва унг томонлари- 
ни кушиб сга + = ст, + ст3 -  co n st , яъни узаро перпенди
куляр булган кия кесимлардаги нормал кучланишлар йи- 
гиндиси бош кучланишлар йигиндисига тенг эканлигини 
аниклаймиз.

(3.4) ва (3 .5) тенгламаларни узаро таккосласак, 
та = гр , узаро перпендикуляр жойлашган кия кесимлар-
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даги уринма кучланишлар бир-бирига тенг ва ишораси 
\ар хил булишини курамиз. та = -тр уринма кучланиш- 
ларнинг жуфтлик аломати дейилади.

3.3. КУЧЛАНИШЛАРНИ ГРАФИК УСУЛДА ТОИИШ

Берилган бош нормал кучланишлар оркали текис куч
ланганлик холатидаги кубикни кия кесимидаги нормал 
о а ва уринма та кучланишларни Мор доирасини (кучла
нишлар доираси) куриш билан график усулда х,ам топиш 
мумкин. Бу усулни масалада курамиз. сг, ва сг, бош нормал 
кучланишлар берилган булсин (83-расм, а), сгот коорди
ната укдарини танлаб, сг, ва <т3 бош нормал кучланишлар- 
нинг кийматларини бир хил масштабда сг— укида ОН=сг, 
ва ОВ=сг3 масофада жойлаштирамиз.

У холда Мор доирасининг маркази координата боши
О нуктадан ОС  = о н  + °А  -  f l l 0!  масофада жойлашади.

2 2
\о с и л  булган С нуктадан радиуси (83 -расм , а)
R = СИ = СВ =  о н  ~о в  = булган дойра чизамиз. Кдя

2 2
кесимни а п — нормал ва та —уринма кучланишлари Мор
доирасида жойлашиб, кия кесимни жойлашиши а  бурча- 
гига боишк; равишда узгаради. а а ва га кучланишларни 
аниклаш учун к,ия кесимнинг холатини Мор доирасида 
ифодалаймиз. Бунинг учун В нуктадан сг укига нисбатан т 
укини мусбат томонида а  бурчак остида чизик; утказамиз. 
Бу чизик, Мор доирасини Д  ̂
нукгада кесиб угади. Д_ нук- 
та билан доиранинг марка
зи С нуктани бирлаштирув- 
чи чизикни доиранинг ик
кинчи кисми билан 
туташтириб Дд нуктани 
\осил киламиз. ва Д/( нук- 
талардан сг укига перпен
дикуляр чизик утказиб К ва 
К/; нукгаларни топамиз.
Кучланишлар масштабига
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асосан OK =ег; К Д п= г ;  О К = а р на К Д ,=  тр кучланишла- 
рини аникушйди.

о, ва а 3 бош нормал кучланишлар чузувчи булса, Мор 
доираси а, укининг мусбат томонида жойлашади.

Хаки катан хам а а = ОКа эканлигини исботлаймиз:

ОК„ = О В  + ВС + СК

Лекин:

OB = tт3; СВ = ^

ва СКа = СДа cos 2а  (бу ерда СВ = СДа )

У хрлда:

ОКа = <х3 ---- -  cos 2а  = сг3 + —!---- - (1 + cos 2а) =
2 2

= <т3 + («т, -  ст3) — ■ 2 cos2 <аг = су3 + сг, cos2 а  — а 3 cos2 а  =

<та = сг, cos2 а  + <т3 sin2 а= сг, cos а  + <х3 (1 -  cos^ а);

Мор доирасидаги учбурчак CDaKa дан:

D"^a = sin 2 а  ёки 
СО

DJKa =та = ^ р ^ т 2 и .

Агар кия кесимнинг \олати ва ундаги о а, а р\га = 
кучланишлар берилган булса, кубикка таъсир киладиган

бош кучланишларни ва улар- 
нинг йуналиш ини топиш 
мумкин. Бундай тескари ма- 
салани кам Мор доираси ни 
КУриш (83-расм, б) уеули 

2_  билан ечилади. Бунинг учун 
а  o r  координата уклари- 
га маълум масштабда 
ва га кучланишлар жойлаш- 
тирилади (83-расм, б).

Д ва Д, нукталарни бир- 
лаштириб кучланишлар дои-
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расининг маркази К нуктани топамиз. ДК ва Д, К радиус - 
лар билан чизилган дойра а  ук,ини С ва В нуцталарда ке
сиб утади. Кучланишлар масштабида ОС = с, ва ОВ = ст3. 
Мор доирасини куришда цуйидаги белгилашлардан фой-
даландик:

а а = ОН; а р = ОНх ; НД  = г; = т„

83-6 расмдаги чизмадан куйидаги масофаларни топа
миз:

ОС = ОК + КС ва 
ОВ = ОК - КВ

Бу ерда:

ОК = ° Н + ° Я‘ = +СГр
2 2

кс = кв = кд = V(кн)2+(нду =

ва

Демак,

ОС  = сг, =
О В = ег3 =

о-,., = К  + ®>) ± J(<Te -сг(,)2 + 4г* (3.8)

Бош нормал кучланиш crt;сг3 ларнинг йуналишлари- 
ни топиш учун Мор доирасидаги КНН1 бурчагидан фой- 
даланамиз:

, т НЛ , т 2 г
%2а = Т77 ’ # 2а ------- ~ЛГЯ сг„ -  (Г,

(3-9)
*

ёки бурчак ВНН дан: 

tga = НД

ВН

а  бурчак мусбат булса, уни абсцисса укддан соат стрел- 
касининг йуналишига карама-к;арши томонга жойлашти- 
рилади; манфий булса, тескари йуналишда жойлаштири-
лади.
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а  бурчакнинг кийматига боглик 
равишда ст, ва ст3 бош нормал кучла
нишлар куйилиши керак булган бош 
юзаларнинг холатлари, огиш бурчак- 
лари топилади (84-расм).

84-росм.

3.4. ХДЖМИЙ КУЧЛАНГАНЛИК ХОЛАТ И

Хджмий кучланганлик \олатидаги элементнинг кия ке
симидаги кучланишни топиш учун (85-расм) кия юзанинг 
бош кучланишларидан бирортасининг йуналишига параллел 
Килиб олинади, бу юзадаги нормал ва уринма кучланишлар 
Колган иккита бош кучланишга б оти к  булиб колади.

ди.
Демак, ,\ажмий кучланганлик холатида булган кубик- 

дан ажратилган кия текислик текис кучланганлик \ола- 
тида булар экан. К,ия кесимдаги нормал кучланиш ста1 ва 
уринма кучланиш та1 ларни топиш учун Мор доирасидан 
фойдаланамиз. (86-расм) координата системасида ст2 ва 
ст3 бош нормал кучланишларни жойлаштирамиз ва кучла-

85-расм.

Масалан, кия кесимни ст, 
бош нормал кучланишига па
раллел килиб оламиз. Демак, 
штрихланган кия юзадаги ста1 
ва га1 лар факат ст2 ва ст3 бош 
нормал кучланишларга боглик 
экан. ст, бош нормал кучланиш 
таъсиридаги нормал ва урин
ма кучланишлар нолга тенг була-

Г

86-расм.

Л

нишлар доирасини курамиз. 
Биз кидираётган а а1 ва т<л 
кучланиш ВВ, нукталар билан 
чегараланган дойра ичида 
жойлашади. Уринма кучла
нишнинг максимал киймати 
кучланишлар доирасининг ра- 
диусига тенг булади, яъни:
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° s T ,
87-расм.

О В
Лг

88-расм.

Шу усулда кия кесимни навбати билан а2 ва ст3 бош 

нормал кучланишларга параллел килиб оламиз ва нор

мал ва уринма кучланишларни топамиз.

Кия кесимдаги а а2 ва та2 кучланишлар факат а, ва ст3 

бош нормал кучланишларга боглик. Энг катта уринма куч

ланиш:

_ CTi - стз

Кия кесимнинг шундай \олатини танлаш мумкинки, 

бунда кия кесим хдмма бош нормал кучланишларнинг йуна- 

лишини кесиб утади (89-расм). а ап ва та„ кучланишлар Мор 

доираси билан чегараланган эгри чизикди мураккаб юзада 

жойлашади ва куйидаги формула билан топилади: 

сг = <х, cos2 а, + сг, cos2 а-, + сг, cos2 а.
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89-расм.

a ,;a2;a3 — бош нормал кучланишларни кия кесим

нинг нормали билан \осил калган бурчаги.

3.5. ХАЖМИЙ ДЕФОРМАЦИЯ

Кубикнинг бирорта бош нормал кучланишга парал

лел кирраси чузилади. Ш у бош нормал кучланиш таъси

рида кубикнинг колган кирралари сикилади. Натижада, 

битта цирранинг деформацияси мураккаб булиб, бир йуна

лишда чузилишдан ва иккита йуналишда с и кип и шд ап 

иборатдир.

Хажмий кучланганлик холатида элементнинг дефор

мацияси Гукнинг умумлашган конуни буйича топилади:

- М & 2 + стз)]

£г = ^г[ст2 "Мег, + о3)] (3.10)
С

^з = 7 h - ^ i + f f 2)] h

(3.10) формуладан чизикли ва текис кучланганлик 

\олатларидаги элементларнинг деформациясини топиш- 

да фойдаланиш мумкин.

Бошлангич хажми V0 - a -b e булган кубикнинг дефор- 

мациясидан кейинги хажми:

ra = д/ o f  c o s2 a ,  + <j \ c o s2 a2 + o 3 co s2 a3 -  cr*
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Vt = (a + Аа)(в + Ав)(с + Дс) = авс + авАс + всАа + асАв 

формула билан топилади. Унда кубик х;ажмининг нисбий
_ у\ - _

узгариши £о у - е, + е2 + £3 кубик томонларининг

нисбий деформацияларининг йигиндисига тенг булади. Гук 

формуласини кисобга олсак, е0 куйидагича топилади:

£В = Х—^ - (а х + а 2 +ст3) (3.11)

Кубикнинг деформацияда кажми ёки шакли узга

риши мумкин. (3.11) формуладан аникки, бош нормал 

кучланишлар йигиндиси (<х, +<т2 +сг3 = 0) нолга тенг 

булса, кажмнинг нисбий узгариши кам нолга тенг була

ди, яъни кубикда шакл узгариши юз беради. Айнан шу

Колатни И =  0,5 булганда кам куриш мумкин. (3.11) ф ор 

муладан: сг, = сг2 = а ъ = а ур деб кабул килсак,

-г
£■() ------ iv yp косил булади.

Е £

Бу ерда: ^  2̂  ~ К узгармас сон кажмий эластик

лик модули дейилади. Унда £0 = ур формула Гукнинг каж-
К •

мий крнуни булади.

Гук кажмий к;онунига асосан кубикнинг томонларига 

к,иймати уртача бош кучланишларга тенг кучланишлар 

билан таъсир килинса, кубикда кажмий узгариш содир 

булар экан.

3.6. ДЕФОРМАЦИЯНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ

Хажмий кучланганлик колатида деформациянинг тулик 

потенциал энергияси куйидагича топилади:

U =  ̂(сг,£-, + а 2£2 + иъ£ъ) ёки

U = U r +U„. =

= —-[of + <у\ + а] - 2 ц • (а,сг2 + сг2сг3 + сг3<т,)] (3.12)
2 Е Ч.
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Ux — кубик \ажм узгаришидаги деформациянинг по

тенциал энергияси булиб, куйидаги формула билан то

пилади: Ux = ~аур -еур.

р  ^  VP ч
Бу ерда: £ур = —— \ажмии эластиклик модули

К ттт—г— ва сг = 1 + +—  ларни хисобга олсак, \аж- 
3(1 - 2/х) з

мий узгаришдаги деформациянинг потенциал энергияси 

Ux = - ~  (o’! +сг2 + ст3)2.
ЬЕ

Шакл узгаришидаги деформациянинг потенциал энер- 

гиясини топиш учун (3.12) формуладан Ux ни топамиз.

У хрлда: Uu = ~ ~  (ст,2 + ст2з + ст2з - ст,ст2 - ст,ст3 - ст2ст3)
3 Е

1-масала. Кундаланг кесим улчамлари 0,2x0,2x0,2 м 

булган кубикнинг емирилиш вактидаги ташки сикувчи 

кучнинг таъсир килиш чизигига 45° бурчак билан кия ке

сим юзасидаги нормал кучланиш ств == 40 мПа эди. Кубик 

канча сикувчи куч таъсирида емирилади?

Ечиш. Кубик чизикди кучланганлик колатида булган

лиги учун, унинг кия кесимидаги нормал кучланиш фор-
2 F  2

муласи куйидагича ёзилади: ста =ctcos а  = — cos а  = 40
А

мПа.

„  40 А 40 ■ 103 ■ 0 ,2  • 0 ,2  ,  - ,  п3
Буерда: F = — j — = ---— — j---= 3,2 10 КН

cos а  (0,707)

К
I

т
Сг

2-масала. Пулатдан тайёрланган ку

бик текис кучланганлик колатида (90- 

расм):

1) бош кучланишлар ва бош юзалар 

 ̂ йуналиши; 2) энг катта уринма бош куч-

аэ|*'т1> ланиш; 3) нисбий деформация ва \ажм- 

90-расм нинг нисбий узгариши; 4) тулик потен
циал энергия топилсин.

Берилган:
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иа = 40 мПа; оц - 10 мПа\ т2 = 10 мПа

Бош кучланишларни (3.8) формула ёрдамида топа
миз:

о-, j = I  [(40 +10) ± /(40-10)2 + 40 0)Т = I  (50 ± 36,05).

! * Ь

Бу ердан:

сг, = 43,025 МПа ва

сг, =6,97 5 МПа

Бош юзаларнинг жойлашии 

бурчагини (3.9) формуладан аник, 

лаймиз:

tgla = - = -0,667 радиан. 
40-10

2а = -34°; а  =-17°
91-расм.

а  — бурчак ишораси (—) минус булганлиги учун <т, 

йуналишини оа текислигидан соат стрелкаси йуналиши 

буйича жойлаштирдик. Энг катта уринма кучланиш:

<х,-ст3 43,025-6,975 „
Гтах = ^  = ---------  = 18,025 мПа

Кубик томонларининг нисбий чузилиши:

1

2 10 '

(43025 - 0,3 • 6975) = 20,466 • 10 5 (чузилиш)

= ^ < 43025 + 69?5) = ~7’5 ' 10‘5 (си^илиш)

Еъ = 2 - 0,3 ■ 43025) = -2,97 ■ 10 5 (сикдлиш)

Хажмнинг нисбий узгариши:

£0 = (20,466-7,5-2,97) 10 5 = 10 10 s

Тулик, потенциал энергияни (3.12) формуладан топа

миз:
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и  =
2  2  10 '

92-расм.

U = 24,95 10 5 Дж

3-масала. Берилган сг, = 50 МПа 
ва <т3 = -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 М ор доирасини курамиз. 

Бунинг учун (тот координата систе- 

масини оламиз ва абсцисса уци буйлаб бош кучланишлар 

(а, ва а 3) ни кучланишлар масштабида жойлаштирамиз 

(93-расм). ца =  1 мм =  1 мПа, яъни 1 мм масофада 1 мПа 

кучланиш жойлашган деб кабул килдик.

Демак, ОН  = ст, = 50 мПа\ ОВ = ст3 = 10 МПа

сг, бош  кучланиши 

чузувчи булганлиги учун 

абсцисса укининг коорди

ната боши О  нук;тасидан 

(унг) мусбат томонига; ст3 

сикувчи кучланиш булган

лиги учун к оордината 

укини манфий томонига 

жойлаштирамиз. Натижада 

Н ва В нукталар косил була

ди. К̂ ия текисликнинг нор

мал ва уринма кучланиш

лари Н ва В нукталари ора- 

лигида топилганлиги учун 

кучланишлар доираси \ам шу нукталардан утади. Дойра 

марказини куйидагича топамиз:

1 т [(43025)2 + (6975)2 - 2 • 0,3 - 43025 6975]

93-расм.

ОС  =
Oh + OB (Г, - <т3 

2

50 - 10
= 20 мПа
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Доиранинг радиуси:

нв он - ов
2 2

СН  = СВ =
СГ, + сг 

2
з _ 50 + 10

= 30 МПа

С нукгадан СН  = СВ = R = 30 МПа радиус билан ай- 

лана чизамиз. В нукгадан а  =  30° бурчак остида кия кесим

ни тасвирловчи чизик утказиб Да нуктани топамиз. Ди 
нуктадан абсциссага перпендикуляр тушириб Ка нуктани 

аникдаймиз. стог координата системасида ОДа = <та кия 

текисликнинг нормал кучланишини ва ДаКа = та урин

ма кучланишни беради. СДа чизигини давом эттириб Др 
ва кейин К нукталарни, ОКр = стр ва ДрКр = -гр куч

ланишларни топамиз. М ор доирасидан топилган кучла- 

нишларнинг тукрилигини текширамиз:

:\*2
= сг. cos2 а  + сг, sin2 а 50

' £

ч 2 /
■10|1| =35 МПа

(7\ — O'-у . ^
= —-- - sin 2а = 50 ( 10) = sin 2 • 30° = 30 —  = 26 МПа

ир = ст, sin' а  + сг, cos а  = 501 - -10(“] ~10Г2>= 5 МПа

3.7. МУСТАХКАМЛИК НАЗАРИЯЛАРИ [4]

Турли конструкция ва машиналарни хисоблашда 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 хосеасини урганиш керак.

Бир укли чузилиш ва сикилиш, яъни чизикли кучла

ниш холатида утказилган куп тажрибаларнинг узок муд- 

дат тупланган натижалари турли материаллар учун рухсат 

этилган кучланишлар хакида етарли даражада аникдик 

билан фикр юритиш имконини беради.
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Текис ва хажмий кучланиш холатларида 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 хамда ишоралари чекланма- 

ган даражада хилма-хил булиши мумкин. Шунинг учун 

хавфли хрлатдаги чегаравий кучланишларни аниклаш учун 

тажрибалар утказиш жуда кийин.

Мураккаб кучланиш \олатини тажриба йули билан тек- 

шириш учун мулжалланган хозирги мавжуд техника во- 

ситалари бош кучланишларнинг баъзи хусусий нисбатла- 

ри учунгина тажриба утказиш имконини беради.

Ю  к,ор идаг ил ар га асосан оддий чузилиш ва сик,илишда 

утказилган тажрибалар натижаларига асосланиб бирор 

материал исталган кучланиш холатининг хавфлилик да

ражасини бахолаш имконини берадиган хисоблаш усули- 

ни яратиш зарурлигини такозо килади.

Бу масала мустахкамлик назариялари ёрдамида амал

га оширилади. Бу назарияларнинг барчаси куйидаги шартга 

асосланган: иккита кучланиш хрлатига тегишли бош куч

ланишлар пропорционал равишда бир хил микдорда 

оширилган, иккаласи бир вактда чегаравий холатга утса, 

бундай кучланиш \олатлари тенг кучланиш;1и ва тенг хавф

ли хисобланади, иккала кучланиш холати учун мустах- 

камликнинг эхтиёт коэффициенти бир хил.

Тенг хавфли кучланиш холатларидан бири сифатида 

тажриба йули билан асосланган чизикди чузилиш (94-а 
раем) бошкаси сифатида хавфли холатни аниклаш керак 

булган кучланиш холатни (94-б раем) олинади.



Бу иккала урганилаётган \ол учун материалнинг еми- 

рилиш ёки чегаравий кучланиш хрлатига утиш сабаби аник, 

булсагина мумкин булади. Лекин материал емирилиши- 

нинг \ак;икдой еабабини аникдаш жуда к,ийин ва у охи- 

ригача ^ал к,илинмаган масала \исобланади. Бу \ол ягона 

муста^камлик назариясини яратишга имкон бермайди, на- 

тижада х1ар бири узининг чегаравий кучланиш \олатининг 

пайдо булиш сабаби ^акуидаги гипотезасига эга булган куп 

назариялар юзага келади. Бундай гипотезага асосан зарур 

х1исоблаш шартлари ва урганилаётган кучланиш хдлати- 

нинг бош кучланишларини чизикли кучланишдаги бош 

кучланишлар билан богловчи формулалар тузилади.

Биринчи, иккинчи ва учинчи классик муста^камлик 
назариялари. [4] Энг кддимги назарияларда булмиш би

ринчи муста^камлик назарияси чегаравий кучланиш ^олати 

пайдо булишига энг катта нормал кучланиш сабаб булади 

деган гипотезага асосланади.

Кабул кдлинган гипотезага кура куйидаги шарт бажа- 

рилиши керак:

СТшах = О"! < o’о (3.13)

Бу ерда: а, — текширилаётган кучланиш хрлати учун 

бош кучланишлардан энг каттаси; ст(— чизикли чузиш учун 

тажрибадан олинган чегаравий кучланиш.

Энг катта нормал кучланиш назариясининг бош кам- 

чилиги шундан иборатки, унда бошк,а иккита кучланиш

лар о 2, а 3 \исобга олинмайди. Амалда эса бу кучланишлар 

материал муста\камл и гига катта таъсир курсатади. Маса

лан, х,ар томонлама (гидростатик) сикилишда булган це

мент кубик муста^камлик чегарасидан бир неча марта катта 

булган кучланишга емирилмасдан чидаш бера олади. Бун

дай шароитда бовща материаллар хдм шундай чидамли 

булади.

Бу назария мурт материалларни чузишга синашда тас- 

дикданади. Мурт материални чузганда сезиларли пластик 

деформация хосил булмасдан, бир булаги долган булаги- 

дан ажралади.

Хозирги пайтда биринчи назариядан фойдаланилмай- 

ди, у фак,ат тарихий а\амиятга эга.
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Иккинчи мустахкамлик назарияси материалда чегара

вий кучланиш холати пайдо булишига энг катта чузилиш 

сабаб булади деган гипотезага асосланган.

Бош деформациялар г, > е2 > s} булганида хджмий 

кучланиш \олати учун кабул килинган гипотезага жавоб 

берувчи умумий шарт куйидагича ёзилади:

Бу ерда: г, — текширилаётган кучланиш холати учун 

энг катта чузилишнинг кисобий киймати; £0— бир укли 

чузилишга синаш тажрибасидан олинган нисбий чузилиш

нинг чегаравий киймати.

£■, ва £0 ларни аникдашда маълум Гук конуни форму- 

лаларидан фойдаланилади:

Бунда шартли равишда (а) ва (б) богланишлар чега

равий кучланиш холати пайдо булгунча куч га эга булади 

ва материалнинг сезиларли пластик деформацияларсиз 

мурт емирилишига жавоб беради деб хисобланади, (а) ва 

(б) ифодаларни (3.14) шартга куйиб куйидаги ифодани 

Хосил киламиз: ст, - /^(сг2 + сг3) < сг0 (в).

(в) тенгсизлик 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 хисобга 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 укига перпендикуляр 

йуналишда материалнинг кенгайишига имкон берувчи 

чизикди деформацияларнинг усиши билан тушунтирила- 

ди.

Биринчи назария каби иккинчиси хам тажриба нати- 

жалари билан етарли даражада тасдикданмайди, мурт ма-

шах (3.14)
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териаллар учун купрок кул келади.

Учинчи мустахкамлик назарияси чегаравий кучланиш 

Холати пайдо булишига энг катта уринма кучланишлар 

сабаб булади деган гипотезага асосланади. Шунинг учун у 

энг катта уринма кучланиш назарияси деб аталади.

Пластик деформациялар жараёнида силжиш ва унга 

мос келувчи уринма кучланишлар хам пайдо булиши таж- 

риба асосида тасдикланган, шунинг учун кабул килинган 

гипотезани сезиларли пластик деформациялар билан бог- 

лаш мумкин.

Ушбу назариянинг умумий шарти куйидаги куриниш- 
га эга:

(3.15)

Бу ерда: rmax - текширилаётган кучланиш холати учун 

энг катта уринма кучланишнинг чегаравий киймати.

Маълумки, хажмий кучланишда сг, > а 2> а 3 булганда 

энг катта уринма кучланиш максимал ва минимал бош 

кучланишлардаги фаркнинг ярмиси куйидагича топила- 

ди: г = шах —-- i(a ) .

т0 кучланиш куйидаги тенгликдан топилади: г0 = -° (б)

Шундай килиб (3.15)шартни куйидагича ёзиш мумкин: 

о'|-а3<сго (в).

Учинчи назариянинг асосий камчилиги шундан ибо- 

ратки, хажмий кучланиш холатида а 2 бош кучланишнинг 

таъсири хисобга олинмайди. Энг катта уринма кучланиш 

назарияси чузилишга хам, сикилишга хам бир хил кар- 

шилик курсатадиган пластик материаллар билан утказил- 

ган тажриба натижаларига мос келади. Бу назария улар- 

нинг мустахкамлигини бахолашда жуда кенг к^лланила- 

ди.

Мустахкамликнинг энергетик назарияси. Энергетик 

назария куйидаги гахминга асосланади: материалнинг че

гаравий кучланиш холати пайдо буладиган пайтда тупла- 

надиган деформация солиштирма потенциал энергияси- 

нинг миедори исталган мураккаб кучланиш холатида хам, 

оддий чузилишда хам бир хилдир.
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Бу назариянинг яратилишида даставвал чегаравий куч

ланиш холати пайдо булишига тула солиштирма потен

циал энергиясининг энг катта киймати 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 холати учун умумий \олда куйидаги формуладан 

топилади:

U = 2Е + + “ 2// (<Т'(Т2 +(7'a i + ^ )] (а>

(70 энергиянинг чегаравий киймати булиб, оддий чузи

лишга утказилган тажрибадан топилади. Уни топиш ф ор 

муласи (а) дан унинг унг томонини <т2 = <т3 = О га тенг- 

лаб, а , урнига чузилишдаги чегаравий кучланиш кийма

тини, яъни ст0 ни кУйиб келтириб чикарилади.
2

Шундай килиб, U0 = —  (б)
2 Е

(а) ва (б) ларни хисобга олганда (2.16) шарт куйида- 

гича ёзилади:

^[сг,2 + сг22 + а]  - 2ц (сг,сг2 + сг,<т3 + сг2сх3)] < сг0 (в)

Лекин юкорида кайд килинган гипотеза тажрибада тас- 

дикданмаган, шунинг учун унга асосланган назария амалда 

кулланилади.

Бу назария, масалан, хаР томонлама буладиган гидро- 

статик босим билан утказилган тажрибада тасдикланмаган, 

бунда юкорида айтиб утилганидек, емирилиш булмайди.

Шундай килиб, кар томонлама сикилиш натижасида 

Хажм узгаришига мос келувчи энергия муста\камликни 

белгиловчи критерия булмайди.

Таклиф килинган янги энергетик назарияда чегара

вий кучланиш холати пайдо булишига барча солиштирма 

энергия эмас, балки кирраси бирга тенг булган куб шак- 

лининг узгариши натижасида тупланадиган солиштирма 

энергиянинг бир кисми сабаб булади деган гипотеза асос
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Кштиб олинади. Куриниб турибдики, янги энергетик на- 

зария фаКат пластик деформацияларнинг усиши билан 6of- 

ланади. Маълумки, пластик деформация жисмнинг шакл 

узгариши билан богланади. Унинг х,ажм узгариши билан 

богланмайди.

Ушбу назариядан фойдаланган риоя килиниши керак 

булган шарт куйидаги тенгсизлик билан ифодаланади:

UU < U „  (3.17)

Бу ерда: Uu — текширилаётган кучланиш \олатида куб 

шакл узгариши билан боглик булган энергиянинг \исоб 
Киймати.

U4ei — ушбу энергиянинг оддий чузилишга утказилган 

тажриба натижасида олинган чегаравий киймати.

Кучланишнинг умумий \оли учун шакл узгаришига 

кетадиган энергияни хисоблаш бирмунча кийинчилик 

тугаиради. Шунинг учун Um куйидаги ифодадан топилади:

и = и „+ и ш (3.18)

Унда:

ии = и - и , (3.19)

Бу ерда: U — тула энергия; Uv — \ажм узгаришига 

сарфланадиган энергия.

Хажмий кучланишнинг умумий х,оли учун деформа- 

цияни иккига буламиз: 1) \ажм узгариши билан боглик 

булган деформация; 2) шакл узгаришига мос келувчи 

деформация.

Бунинг учун берилган кучланиш холатини (95-расм) 

кучланишлар билан аникланадиган иккита кучланиш хрлати 
(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 кийматга 

узгарганлигидан куб шакли узгармайди, балки унинг 
Хажмигина узгаради.
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95-раем. 96-расм. 97-расм.

Иккинчи кучланиш холатининг кучланишларини 

сг',аг',сг' лар оркдли белгилаймиз. Улар куйидаги тенг- 

ликлардан топилади:

а ; = сг, — а ур; а 2= а 2- а ур\ а 3= а 3- а ур (д)

сг,, сг2, сг, кучланишларда хажмнинг узгариши нолга тен- 

глигини исботлаш к,ийин эмас.

Ха^икатан хам (г) ни хисобга олган холда (д) тенг

ликдан бу кучланишларнинг кийматларини хажмий де

формация формуласига куйиб куйидагини хосил кила

миз:

1 - 2ц / , ,
[сг[ +а'2+ст'ъ) =

1 - 2 т сг, + а2 + ст3 ^ п (е)
= ----- сг. + сг, + сг, - 3 —--- ---- - = О

Е У 3 )

Шунинг учун сг;,сг2,<т3 кучланишлардан жиемнинг 

факат шакли узгаради.

Uv энергияни аникдаш учун (а) формулага сг^о-^сг,, 

Uv кучланишлар урнига а ур ни куямиз.

У холда Uv = -— —- ■ Зсг^ (ж) хосил булади. (ж) ифода-
2 Е

га а  урнига (г) тенгликдан унинг кийматини куйиб куйи-
УР гг 1-2^/ \2

даги формулани хосил киламиз: иv = ----(сг, + сг2 + сг3) (з)
6 Е

(а) ва (3) формулалардан U ва Uv ларнинг кийматла

рини (3.19)га куйиб, баъзи узгартиришлардан сунг куйи- 

дагини топамиз:

и ш =  - ^ - [ ^ 1  + ° i  + о $ +о-,<т3 + сг2сг3)]  (3.20) 
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(3.20) формулани куйидаги куринишга келтирамиз: 

и ш = - о-2)2 +(ff| ~°ъ)2 +(^2 - ^з)2] (3.21)

Оддий чузилиш учун <т2 = сг3 = 0 булганда (3.21), ф ор

мулага биноан куйидагига эга буламиз:

(3.22)
6 Е

(3.21) ва (3.22) формулаларни ^исобга олганда (3.17) 

шарт куйидагича ёзилади:

[(CTi ~ ст2 )2 + (CTi - f  + («2 - )2 < 2а<> ] (и)

Бу ерда: ст0— оддий чузилишда тажрибада топилган че

гаравий кучланиш.

Ушбу назарияда о 0— окувчанлик чегараси оок га тенг 

деб к,абул килинади.

(и) шартга жавоб берадиган \исоблаш формуласи куйи- 

дагича ёзилади:

о'хис = - a i)2 +(<Ti _стз)2 +(CTi ~a з)2] - R (3.23)

Бу ерда: R — чузилишдаги х^исобий царшилик.

Текис кучланиш \олатида (2.23) формуласидан бош 

кучланишларни <т,, сгу ва лар оркали ифодалаб куйи- 

дагича ёзамиз:

'<тг + ay '
2

+  3

f  \ 
a z Gy

V 2 J I 2 J
+ 3 r l< R  (3.24)

<rv = 0 булган хусусий хол учун <тг = сг; = т десак, 

куйидагига эга буламиз:

< R (3.25)

Учинчи назария каби энергетик назария ,\ам пластик 

материаллар билан утказилган тажрибаларда яхши исбот- 

ланади ва амалда кенг кулланилади. Юкорида кайд килин- 

ган назариялар материалда пластик деформациялар 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 

\ам чузилиш ва сицилиш деформациясига бир хил кар

шилик курсатмасл и гин и М ор назарияси хисобга олади. Бу 

назария 1882 йилда таклиф этилиб, 1900 йилда ривож- 

лантирилган.

Ички ицщаланиш Т = fN  материал

нинг эластиклик чегарасидан кейин сил

жиш натижасида содир булади. Демак, 

силжишга курсатилган каршилик факат - 

гина уринма кучланиш каби нормал куч- 

98-расм. ланишга хам боглик булади.

Демак, уринма кучланишдан хосил 
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 бота- 

ниши натижасида, иккинчидан эса, биринчи силжиш бог- 

ланишдаги емирилиш сабабига б от и к

Юкоридаги хулосаларга асосланиб, умуман, \ажмий 

кучланганлик холатини М ор доираси ёрдамида шундай 

курсатиш мумкин (ст,; ст2; ст3). Уринма кучланишлар эса 

штрихланган юзанинг бирорта нуктасида ифода этилади. 

Яна шу нарса аникки, материаллар сикилиш деформаци

ясига курсатадиган карши- 

лиги чузилишдаги киймати- 

дан каттарок булади. М ор 

доирасига кура мустахкам 

Каршилик курсатувчи соха 

куйидагича булади.

Чузилиш деформацияси- 

дан сикилишга утганда кар

шилик курсатувчи соха кат

талашади. Демак, М ор наза- 

риясига кура мустахкам 

Каршилик курсатувчи соха-
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ни белгилаш учун сицилиш 

сох;асида Rc радиуси би

лан, чузилиш со^асида R 
радиуси билан айланалар 

утказиб, уларни умумий 

уринмалар билан туташти- 

рамиз, натижада АМКГД- 

НА мустахкам каршилик 

курсатувчи сока косил 

булади. Демак, М ор назарияси I, II, I I I  мустахкамлик на- 

зарияларидагидек, <т, е, г (бита) омилга боглик булмас- 

дан бир вактда нормал (а) ва уринма (т) кучланишлар 

таъсирини содир эта олади.

Мор муста\камлик назариясига кура шарт куйидагича 

булади.

О-, -VO-, = ( l - v ) |  + (l + v ) ^ - + r 2 < а ‘

а3 -  уст , =  ( l - v ) | - ( l  + v ) ^ + r 2 < а ' ; v = \

Бу \олда: а'а— чузилишдаги муста\камлик чегараси; 

сг" — сикилишдаги муста\камлик чегараси.

Бирлашган мустаккамлик 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 ayj силжишда 

руй берадиган емирилишга мос келувчи кучланишни хем 
оркали белгилаймиз.

Чуян стерженнинг буралишдаги емирилишк мурт еми

рилишга мисол була олади. Бунда узилиш бош чузувчи 

кучланишлар майдончаси буйлаб руй беради. Пластик 

пулагдан ясалган валнинг буралишдаги емирилиши ковуш- 

кок емирилишга мисол була олади.

Юкорида айтилганлар асосида биринчи ва иккинчи 

чегаравий кучланиш холати назарияларини материалнинг
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емирилишини узилиш ходисаси оркдли 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 йули билан \ам 

емирилиши мумкин, бу унинг иш шароитига ва кучла

ниш холатига боглик;. Ш у гипотеза асосида иккинчи ва 

учинчи назариялар бирлаштирилади.

Иккита назарияни бундай бирлаштириш механик хрлат 

диаграммаси деб аталадиган диаграмма ёрдамида урнати- 

лаётган материалнинг узилишга хам, киркилишга х;ам 

мустахкамлигини текшириш ва мумкин булган емирилиш 

турини аникдаш имконини беради.

Т рафик мазкур диаграмманмнт асосий элемента хисо'о- 

ланади. Бу графикда rmax ва <ттях укдар системасида тугри 

туртбурчак курилади, туртбурчак эса ушбу материал мус- 

тахкам холатларини чегаралаб туради (101-расм). Бу гра- 

фикни куриш тажрибадан аникутанадиган стга ва хем ций- 

матлар \ар бир материал учун Узгармас булиб, кучланиш 

\олати турига боглик; эмас деган чекланишга асосланади. 

Бундан ташкари, мазкур графикда материал окувчанлик 

Холатининг бошланишига мос келувчи тугри чизик, хам

101-расм.
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келтирилади. Бу тугри чизик холати окувчанлик чегараси 

\ок б билан белгиланади. У мустахкамлик холати сохасини 

икки кисмга булади, чизикдан пастда жойлашган кием и 

эластик деформацияларга, юкори кисми эса пластик де- 

формацияларга тегишли булади. 101-6 раемда тажриба на- 

тижалари асосида гтах ва сгтах укдар системасида курил- 

ган эгри чизик курсатилган. Мазкур эгри чизикда окув

чанлик чегарасига, яъни пластик деформациялар бошла- 

нишига ва материалнинг емирилишига мос келувчи 

нукталар кайд килинади. Бу характеристикалардан 101-а 

раемда курсатилган графикни куришда фойдаланилади. Би- 

рор кучланиш холатини текширишда а тау уки буйлаб 

энг катта чузувчи кучланишнинг хисобий киймати куйи- 

лади, бу киймат эса иккинчи назарияга кура куйидаги 

формуладан аникланади:

= Est = - м (а2 + а3) (а)

ттт уки буйлаб учинчи назарияга мувофик

формула асосида аникланадиган энг катта уринма кучла

нишнинг хисобий киймати куйилади. Шундай килиб, хар 

бир кучланиш холати графикда маълум т  = координа-
max

талар нисбатига тенг нукта билан, 1,2 ёки 1 нукталар билан 

тасвирланади (101-а раем). Мазкур нисбат т  кучланиш хола- 

тининг асосий харакгеристикаси хисобланади, m=const 

булганда кучланиш интенсивлигини узгартириб, координа

та укдари бошидан чикувчи хамда а тт укига а  бурчак осги- 

да он ан (бу бурчакнинг тангенси т  га тенг) нур оламиз. Бу 

нурни утказишда у пластик деформациялар сохасига утган

да хам, яъни материал емириладиган пайтгача тугрилигича 

колади, деган иккинчи чекланишга асосланилади.

Савол ва топширицлар

1. Кучланганлик \олатларининг турларини айтинг.

2. Чизикли кучланганлик \олатида нормал кучланиш фор

муласини ёзинг.
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3. Чизикди кучланганлик холатида уринма кучланиш фор
муласини ёзинг.

4. Уринма кучланишларнинг жуфтлик аломати нима?
5. Текис кучланганлик колатида нормал кучланиш форму

ласини ёзинг.

6. Текис кучланганлик \олатида уринма кучланиш форму
ласини ёзинг.

7. Х а*мий кучланганлик х,олатида Гук к,онунини ёзинг.

8. К,ачон кубикнинг х,ажм узгариши содир булади?

9. К.ачон кубикнинг шакл узгариши содир булади?

10. Гук \ажмий конунини ёзинг.

11. Биринчи мустахкамлик назариясини таърифланг.
12. Иккинчи мустах,камлик назариясини таърифланг.

13. Учинчи муста\камлик назариясини таърифланг.

14. Туртинчи муста^камлик назариясини таърифланг.

IV Б О Б  

СИЛЖ ИШ

Амалиётда болтли, парчин михли, пайвандли бирик- 

малар ва х-к лар силжиш деформациясига учрайди. Оддий 

чузилиш ёки сицилишда булган стерженнинг кия текис

лигида нормал ва уринма кучланишлар хрсил булиб, бу 

кучланишлар таъсирида стерженда узайиш ёки силжиш 

содир булишини куриб чик,к,ан эдик. Силжиш деформа- 

циясини урганиш учун шундай юзаларни танлаш керак- 

ки, бу юзаларда нормал кучланишлар нолга тенг булиб, 

фак;ат уринма кучланишлар таъсир килсин.

Фацат уринма кучланишлар таъсирида булган элемент

нинг кучланганлик \олатига соф  сил

жиш дейилади.

С оф  силжишга ишлаётган кубик

нинг кирралари уринма кучланишлар 

таъсирида шу кучланишлар йуналиши 

буйича деформацияга учрайди.

102-расм.
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4.1. СОФ СИЛЖИШДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Узаро перпендикуляр ab ва be к;ирраларга тенг ва к,ара- 

ма-карши томонларга йуналган уринма кучланишлар таъ

сиридаги кубикни урганайлик (102-расм). Кубикнинг abed 
фасад юзасида нормал ва уринма кучланишлар таъсир к,ил- 

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 х,ар цандай кучланишлар 

таъсиридан озод экан. Шунинг учун кубикнинг кучлан

ганлик холати текис кучланганлик холатига тугри келади.

Кубикнинг вертикал к,иррасига о а = 0; та = г ; гори

зонтал к,иррасига стр = 0 ва тр = -г таъсир к,илаётган куч

ланиш ёрдамида М ор доирасидан фойдаланиб abed бош 

юзадан бошк;а юзадаги бош кучланишларни топамиз. стог 

координата системасида ОДг = та = г кучланишни т ук;и 

буйлаб юк;орига ва ОД2 = г̂  = -т кучланишни т уки буйлаб 

пастга жойлаштирамиз.

Д  ва Д2 нукталар координата 

маркази О нукгадан бир хил ма

софада жойлашганлиги учун М ор 

доирасининг радиуси ОДа = г га 

тенг булади. Мор доираси абсцисса 

ук,ини о  В = г ва ОС = -т масофа- 
ларда кесиб утади. Шунинг учун 

ОВ = г = сг, ва ОС = -т = (т3; а г =0

Бош нормал кучланиш а, нинг 

йуналиши доирада СД, чизик; би

лан курсатилган ва be 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 
диагонал буйлаб сикдлади. Демак, соф  силжиш узаро тенг 

чузувчи ва сикувчи бош нормал кучланишларга эквива

лент экан. Шунинг учун силжиш деформациясида мате

риал чузилиш ва сикдлишга хам учрайди (104-расм).

Силжишда деформацияни урганиш учун abed киррали 

кубикнинг ad циррасини таянчга тираб куямиз (104-расм).
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104-расм.

Схемадан:

У ринм а кучланиш 

таъсирида Ьс кирра AS 

м асоф ага  силжийди. 

AS — абсолют силжиш. 

abed элемент кийшик, 

булади, ab ва cd кирра- 

лар у бурчакка огади, у 

бурчак нисбий силжиш. 

элементнинг деформация

си эластик булганлиги учун 

у бурчак кичик микдордир.

tgy = у =
Д 5

(4.1)

ас диагоналнинг абсолют узайиши:

С,С2 = А£ = AS ■ cos 45°

Нисбий узайиши:
А£ • А со

е = — sin 45

У холда: £ = — cos 45° ■ sin 45° ёки £ = - (4.2)

Диагоналнинг бош нормал кучланишлар сг, = г ва 

с73 = -г таъсиридаги нисбий узайиши куйидагича топилади:

G =

(4.3)

(4.2) ва (4.3) тенгликларни узаро солиштириб:

Е
т ------- у

2(1 + /,)

формулани хосил ьушамиз. Бу ерда:

Е

2(1 + л)

силжиш модули деб цабул Филипса, формула

г — yG

(4.4)

(4.5)

силжишда Гук к;онунини хосил к^илади. Шундай цилиб, 

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 крлдирилган к,исмининг мувозанати бузилади. 

Бруснинг ташлаб юборилган цисмининг ажратиб олинган 

булагига таъсирини zn куч интенсивлиги билан белги

лаймиз. Бу кучларнинг тенг таъсир к^илувчисини кунда

ланг куч Qy билан алмаштирсак, брусни ажратиб олинган 

булагининг мувозанат шарти куйидагича ёзилади:

Бу ердан силжишда уринма кучланиш формуласини 

\осил кдпамиз. Силжишда Гук крнуни элементнинг улчам- 

лари билан ифодаланиши мумкин:

I У = Qy - F  = 0 ёки Qy =Tsy A = F

F

СА
(4.6) *

Эластик силжишда кундаланг 

куч Q нинг бажарган иши куйи- 

даги формула билан топилади:
у

F

Силжитувчи куч статик харак- 

терда булса, бажарилган иш мик,- 

дор жихдтдан силжиш деформа- 

циясининг потенциал энергия- 

сига тенг булади:

F
Г

т

(4.8)

105-расм.
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Лаборатория шароитида соф  силжишни \осил кдлиш 

мураккаб булганлиги учун рухсат этилган кучланишни 

турли мустахкамлик назариялари асосида танлаймиз.

Биринчи мустахкамлик назарияси буйича, ст, < [сг]ч 

шартга кура, сг, = г булса, соф  силжишда [г] = [ег]ч хосил 
булади.

Иккинчи мустахкамлик назарияси:

<х, -  / / ( с г 2 +  <т3 )  <  [ а ] ч

Бу ерда: <т, = г ва сг3 = -г ; <х2 = О

У холда: г - //(-г) < Ы  , ёки т ^ ~ ~
4 1 + ц

Бу ерда: [г]77 =

Учинчи мустахкамлик назарияси: сг, - сг3 < [сг]. Агар 

сг, = г ва сг3 = -г хисобга олинса, т + т < [сг] ёки

4.2. СОФ СИЛЖИШ ДА РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШ

Туртинчи назарияга асосан:

+ (0 + г)2 + (г + г) = Зл/г < [сг] ёки 
>2 г ,

Учинчи ва туртинчи назариялар буйича хисоблаш плас

тик материалларга: иккинчи назария буйича мурт мате- 

риалдан тайёрланган деталлар учун ва силжишга ишлай- 

диган конструкцияларга татбик; этилади.

Юкрридагиларни хисобга олиб умумий холда уринма 

рухсат этилган кучланиш куйидагича цабул килинади. 

Мурт материаллар учун: [г] = (0,8... 1,0)[<т]

Пластик материаллар учун: [г] = (0,5...0,6) [сг]
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4.3. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ

Оддий парчин михли бирикмани урганайлик (106- 
расм).

Х,ар бир парчин михга узаро тенг ва к.арама-к.арши
Р

йуналган кучлар таъсир к;илади: = — кучлари парчин
П

михни кирк;ишга \аракат к;илади. К,иркувчи куч F, к,ир- 

к,иш юзаси Akl = jtd1 /  4 га параллел йуналади. Шунинг 

учун куиркилиш юзасида уринма кучланишлар хосил булади. 

т парчин михни к,ирк.илиш юзасида тенг тар^алади.

Fx 4 F
У \олда: г --- ,2------- к?1ркилишдаги уринма куч-

п а п ■ л ■ а

ланиш формуласи хосил булади.

Парчин михни к.иркдлишга мустахкамлик шарти:

х М г] (4.9)
пАк п ■ к ■ d

Парчин михни диаметри берилган булса, бирикмада- 

ги парчин михлар сони топилиши мумкин:

4 F
п >

(410)

Агар I ва II элементлар усткуйма орк;али бириктирил- 

са, бундай бирикма учма-уч бирикма дейилади.

Бу холатда парчин мих икки к.ирк^имли булади. Икки 

к;ирк;имли парчин мих учун мустахкамлик шарти:
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ва парчин мих сони:

107-расм. п >
2 Л  Н

(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 тарк,алиш 

крнунияти номаълум (108-раем), лекин шу нотекис тар- 

калган босим парчин мих стерженининг диаметриал ке

сими ВС буйлаб тенг тар калган деб кабул «.илинади.

ВС диаметриал кесимда \осил булган эзилишдаги нор

мал кучланиш тахминан К нукгадаги кучланишга тенг ва

F
куиидагича топилади: <?, = —  ва муста^камлик шарти:

ntd

ст., = -- < [сг]
ntd 1 h

(4.13)

\а \ = [2 -2,5] * [<т] — эзилишга рухсат этилган кучланиш.

(4.13) шартидан парчин михлар сони топилиши мум
кин:

F
п >

dt Н ,
(4.14)

Уланувчи элементларда парчин мих урнининг (тешик) 

тайёрланиши уларнинг кундаланг кесимини заифлашти-
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ради. Натижада элементларни чузи

лиш ва си^илишга мустаккамлиги 

пасаяди.

Элементни заифлашмаган кеси

мининг эни b булса, чузилиш ёки 

сик,илишга мустаккамлик шарти

куйидагича ёзилади:
Р 109-расм.

а  = ------< [а] (4 15)
t(e-mcl) 1 1 v ^

т  — заифлашган кундаланг кесимдаги парчин мих урни 

сони.

4.4. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАР

Пайванд бирикмалар икки хил булади:

1. Учма-уч пайванд бирикма.

2. Устма-уст пайванд бирикма.

Учма-уч пайванд бирикмалар уланадиган элементлар 

Калинлигига караб кар хил булади.

Учма-уч пайванд бирикма чузилиш ёки сик,илишга 

ишлайди. Чокнинг мустаккамлиги куйидагича кисоблана- 

ди:

F ^ И , с (416)t ■ е

L - S мм 
F

60...70"

Бу ерда:

[а]г - (0,6 ...0,8) (ст)— чок ма- 

териали учун чузилишга рух

сат этилган кучланиш;
[сг]с =(0,75..Д9)(сг)- чок 

материал и учун сикилишга 

рухсат этилган кучланиш. £ — 

чокнинг узунлиги.

т

1 Ю-расм.
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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 

Кийматга эришади. Устма-уст пайвандлашда ташки куч — 

F пастки ва юк,ори чокларга таъсир кил ад и.
F

У \олда уринма кучланиш куйидагича топилади: г ~ 2А

Бу ерда: Ал - he = 0,I t  ■£ — чокнинг юзаси. Устма-уст 

пайвандлашда муста^камлик шарти:

г = н Г 7 “ [г1 <4 1 7 >

(4.17) формуладан пайвандланадиган деталнинг калин- 

лиги (t) ёки пайванд бирикманинг узунлиги —• ( О  аник- 

ланиши мумкин.

1,4£ [г]

Савол ва топширицлар

1. К,андай конструкция к,исмлари силжишга учрайди?
2. Соф силжиш нима?
3. Силжишда Гук конунини ёзинг.
4. Силжиш модули «.андай катталик?

5. Парчин михли бирикманинг киркдлишга муста^камлик 
шартини ёзинг.

6. Парчин михли бирикманинг эзилишга мустах,камлик шар
тини ёзинг.

7. Парчин михли бирикманинг чузилиш ва сикилишга мус- 
та^камлик шартини ёзинг.

8. Пайванд бирикмаларнинг турларини айтинг.
9. Устма-уст пайвандлашда чокни муста^камлик шартини 

ёзинг.
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1-масала. Болтли бирикмадаги пулатдан тайёрланган ва

лик орк;али 480 кН куч узатилади. Ban икни нг ки [эгилишга 

ва эзилишга мустахкамлик шартидан фойдаланиб, унинг 

диаметрини ва уланувчи элементлари улчамлари топилсин.

Рухсат этилган кучланиш: кэдэкдлишга — [г] = 95 ■ 103 —т ■

кН
эзилишга — [сг] = 95 • 103 вач^зилишта— [сг] = 160 -10

з мкН_ 

м1

Ечиш. Болтли бирикмани мустахкамлик шартидан фой- 

даланиб валикнинг диаметрини топамиз:

F Ф]г =
4 А

F

Бу ерда: А =
-• <г

— валикнинг битта к;ирк,илиш юза

си, 4 — к;ирк;илиш юзалари сони. 

У холда валикнинг диаметри:

4 F

4 'х [т]

480

3,14 95 10J
= 40 М М

/, к,алинликдаги элементларнинг эзилишга мустахкам

лик шартидан фойдаланиб кдлинликни топамиз:

Бу ерда:
480

-3- - 0,024 м ' Иккита
2с1[а\э 2 0,04 250 10J 

бир хил калинликдаги ва эни бир хил булган элемент- 

ларни чузилишга мустахкамлик шартидан фойдаланиб b 
ни топамиз:
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У  \олда: Ь = , + d =
240

+ 0,04 = 0,1025 л/
2/, [<т] 160 10J -0,024

Бирикмадаги крлган 3 та элементнинг к;алинлиги —t2 
ни топамиз:

F
сг =

312 (в - md)
<[сг]

Бу ерда:

t2 -
480

3 (ь-d) [<j] 3 (о, 1025 -  0 ,04) 160 10;
= 0,016л/

2-масала. К,алинлиги г =  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 ~  ■

эзилишга: [сг] = 320 • 10 

чузилишга: [сг] = 160 10

кН
—  ва
М

з КН

М

Ечиш. Киркилишга мустаккамлик шартидан рухсат 

этилган куч:

! _ rvr d2[г] _  6 -3,14 4 • 10^ 120 -103 _

4 4И = 226 кН

#
1 1 + + 4- 1\ ! +■

+-
-с

114-расм.
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Эзилишга муста^камлик шартидан рухсат этилган куч: 

[Z7] = ntd [ст] = 6 0 ,01 • 0,02 • 320 • 103 = 384 кН . Рухсат этил

ган кучлардан биринчисини кабул киламиз, чунки пар

чин михли бирикмани иккала м уставка мл и к шарти х,ам 

бажарилади. Уланувчи элементларнинг энини топамиз.

Ь = + m d  =
226

+ 2 -0,02 = 0,18/*
[сг] • t 160 10J 0,01

3-масала. Кесимнинг улчамлари 10 х 80 ва 10 х 100 мм

булган иккита лисглар устма-уст пайвандланган. Пайванд
кН

бирикма F куч билан чузилади. Чузилишга [сг] = 160 ■ 103

киркилишга [г] = 90 • 103 к-т рухсат этилган кучланиш-ва

лар ердамида чокнинг узунлиги топилсин.

Кундаланг кесим юзаси кичик булган уланувчи эле- 

ментни чузишга мустах1камлик шартидан чузувчи кучни 

топамиз:

F

b !
Ива

F = b t[a] = 0,08 ■ 0,01 • 160 • 103 = 128кН

Пайванд бирикманинг киркилишга муста^камлик шар

тидан чокнинг узунлигини топамиз:

F  128I  = .__________
р 1,4f [г] 1,4 0,01 90 103

Чокнинг тулик узунлиги:

= 0,102л<

0,112 м

ю

л п зс

1 3 3
ю

115-расм.
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У Б О Б

Б У Р А Л И Ш

Стерженнинг буйлама ук;ига перпендикуляр текисликда 

жуфт куч моменти таъсир килса, буралиш деформацияси 

\осил булади.

Буралиш деформацияси турли вал ва укдарнинг, фа- 

зовий конструкцияларнинг, элементларнинг ишлаш жа- 

раёнида учрайди. Буралиш, асосан, буровчи момент таъ

сирида келиб чикдци.

Буралиш деформациясининг тавсифи куп жихатдан 

бураладиган конструкция кесим юзасининг шаклига бог- 

лик,. Техникада купинча кесим юзаси доиравий ёки халк,а- 

симон булган элементлар учрайди.

5.1. БУРОВЧИ МОМЕНТ ХАКИДА ТУШУНЧА

Ременлар урнатилган шкивлар билан юкланган доира

вий кесимли стерженнинг мувозанат холатини текшира- 

миз (116-расм). Шкивлар билан стерженнинг айланиши 

натижасида ременларда тортишиш кучлари (t, ва Т,; t, 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 jR ,*  t ,R p М 2= tjR j ва М 3=  t3R, билан 

ифодаланган схема 117-расмда курсатилган.

150



tun
77ТГТ
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-

мг

к

м.

С
ГТГ7П

II

и ,

ъ

+4*
III I

IV

М.

П*гГ
IV

Af = Mt+M2

R, ; R2 ва R, — те- м,
гишли 1, 2 ва 3 шкивлар- 1 k 11

нинг радиуслари.

М,; М 2 ва М 3 — стер- 

женга куйилган ташки 

моментлар.

Ихтиёрий кесимдаги 

буровчи моментни то

пиш учун стерженни шу Mi П П1П1 

кесимдан икки булакка П7-расм. 
киркамиз ва \ар бир

булакка Мх = Ms буровчи моментларини куямиз. Маса

лан, 117-расмда курсатилган \ол учун ( I I—II кесим) чап 

Кисмнинг мувозанат тенгламасидан куйидаги ифодани

топамиз:

I  Мх = Л/, - М “ = 0 ёки М "  = М х

I I I—III кесимдаги буровчи моментни топамиз:

I  Л/х = Л/, + Л/2 -M's"  =0  ёки M 'J" = Л/, + А/2

IV—IV кесимдаги буровчи момент:

ЪМХ = М{+ М2- М} - М ‘/  = 0

ёки М " = М{+Мг-М ,

Демак, стержень кесим юзасида ^осил буладиган бу

ровчи момент Ms кесилган кесим юзасига нисбатан бир 

томонда жойлашган ташкой моментларнинг алгебраик йи- 

гандисига тенг экан. Стерженнинг ажратиб олинган була- 

гидаги ташк;и момент, кесилган кесим юзасининг марка- 

зига нисбатан соат стрелкаси йуналиши буйича харакат 

кдлса, Ms ишораси мусбат кабул килинади. Юкоридаги 

х,исобларга 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.
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Буровчи моментни вални узатаётган куввати ва айла- 

нишлари сони билан \ам ифодалаш мумкин:

Бу ерда: N — от кучи бирлигидаги кувват;

NK — киловатт бирлигидаги кувваг; 

п — валнинг бир минутдаги айланишлари сони.

5.2. ДОИРАВИЙ КЕСИМ ЮЗАЛИ БРУСЛАРНИНГ 

БУРАЛИШИДА КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯ

Бир учи кистириб мадкамланган, эркин учига М  - жуфт 

куч моменти куйилган бруснинг буралишини куриб чик,а- 

миз. Буровчи момент таъсирида бруснинг сиртига утка- 

зилган СВ туфи чизик,, бруснинг бурилишида СВ, хрла- 

тини эгаллайди. СВ туфи чизикдаги К; Н ва В ну^талар 

Кр Н, ва В хрлатларга утади. Натижада бруснинг к^сти- 

риб куйилган кесимидан X  масофадаги кесими <рх бур- 

чакка, кейинги кесими <р2 = <рх + d<p бурчакка ва жуфт 

куч моменти куйилган кесим <р3 = <р2 + d<p бурчакка бура- 

лади (118-расм).

Тажрибалар шуни курсатадики, брус буралганидан 

кейин кундаланг кесим юзалари текислигича к;олади, 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 карал ад и. Бунинг нати- 

жасида брус кундаланг кесим юзаларида факдт уринма

Ms =  7162 N- Нм ёки M s— 9736
N

п

X
-»

118-расм.
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кучланиш пайдо (119-расм) булади. Бруснинг буралиши- 

да буйлама толалар чузилмайди кам, сикилмайди х,ам. 

Шунинг учун бруснинг кундаланг кесимида нормал куч

ланишлар пайдо булмайди.

Брус ихтиёрий кесимнинг марказидан р  масофада жой

лашган нукталарнинг уринма кучланиши силжишдаги Гук 

конунига асосан топилади (119-расм):

= yG (5.2)

_  р ■ d<p
Бу ерда: у = ---  (119-расм) брус кесим юзасининг

..dx
марказидан ихтиёрий (р) масофада ётувчи толаси учун

силжиш бурчаги булиб, брус сиртида ётувчи толанинг 
PP. Rdcp

силжиш бурчаги У = — г = --  асосида топилади. Унда
РО dx

кесим юзасининг иккита нукгаси учун:

(5.3)

ва гtmx= G R dl'0 уринма кучланиш формулалари косил
dx

булади.

Демак, кесим юзасининг нукталаридаги кучланишлар

шу нукталардан брус укигача булган масофага пропорци-

онал узгарар экан. Хосил булган формуладан G = const
ах

булса, кучланиш факат р  масофага б оти к  булади.

Агар: р  = 0 булса, тр = 0 ва р  = Pmm булса, г = гтах 

булади.

153



Бу уринма кучланишларнинг брус укига нисбатан мо

менти микдор жихатдан ( Ms ) буровчи моментига тенг-

дир:

Ms = J TpdAp (5.4)

(5.3) формуладаги тр нинг кийматини (5.4) форму

лага келтириб куйсак: Ms= jG p  ~ dA  ■ р  = G jp 2dA 

Косил булади.

I = fp2dA— брус кесимининг кутб инерция MOMeH- 
rfp _ Ms

тини кисобга олсак: dx ~ (}[ келиб чик,ади ва бу ифода

ни (5.3) формулага куйиб, буралишдаги уринма кучла

нишни топамиз:

Мвр
(5.5)

Бу ерда: агар р  — 0 булса, т = 0 ва р  =  R булса,

_ ms R _ м6 
г ~ Гтах j U~ (5.6)

Р  Р

п d3
Бу ерда Wp = ----- стержень кесимининг кутб кар-

16
шилик моменти уринма кучланиш стержень кесимининг 

диаметри буйлаб тугри чизикли конуният билан узгаради 

(120-расм), чунки (5.5) формулада р  масофа биринчи 

даражада.

Буралиш бурчагини аниклашда: d<p = тенглама

дан фойдаланамиз. У кол да: <71"

' ;М я(1хг м с- ах

(5-7)р

р
менти.

Glp — бруснинг буралишдаги бикрлиги;

\р « 0,Ш 4 — стержень кесимининг кугб инерция мо-

Формулани dx буйича интеграллаб стерженнинг тулик 

буралиш бурчагини топамир^



(5.8)

5.3. БУ РАЛ И ЩЦ А МУСТА^КАМЛИК ВА БИКРЛИК 

ШАРТЛАРИ

Юкрридаги формулалардан маълумки, стержень кеси

мининг марказидан энг узокда жойлашган нукталарида 

уринма кучланиш энг катта кийматга эришар экан, яъни:

Агар, ггаах стерженнинг материали учун рухсат этил

ган кучланишдан катта булмаса, стерженнинг буралиш- 

даги муста^камлиги таъминланган булади:

Бу ерда: [г] = (0,5...0,6)[ст]г. (5.9) формула буралишда- 

ги муста\камлик шарти.

Агар стерженга таъсир келувчи буровчи момент ва стер

женнинг материали маълум булса, унинг диаметрини (5.9) 
формула ёрдамида танлаш мумкин:

Агар стерженнинг диаметри ва материали берилган 

булса, унга цуйилиши мумкин булган буровчи момент 

топилиши мумкин:

Купгина валлар учун тупик, буралиш бурчагининг кий

мати чеклаб куйилади, яъни:

г.
Ms

max

р
(5-9)

(5.10)

Ms = —— [г] 
г 16 1 J

max (5.11)
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Бу ерда: [<р\= 0,15...0,3° буралиш бурчагининг рухсат 

этилган киймати. (5.11) формула буралишдаги бикрлик 

шарти дейилади.
я-*/4

= — — ~ 0,lrf4 кутб инерция моментини хисобга олиб,

бикрлик шартидан стерженнинг диаметрини топишимиз 

мумкин:

d >
~b1Mst 

к G \ф\
(5.12)

Агар валнинг диаметри d ва унинг бир минутдаги ай- 

ланишлари сони (л), вал материалининг рухсат этилган 

кучланиши (т) берилган булса, узатилаётган кувват — N  

топилиши мумкин:

я ■ п ■ d3 \т\ я ■ п ■ d3 \т]
N = -----кВт ва /V = ----------- —  от кучи.

155776 114592

5.4. БУРАЛИШДА СТАТИК АНИКМАС МАСАЛА

Икки учи бикр ма\камланган таянчга таянган доира

вий кесимли стерженнинг буровчи моментини аниклай- 

лик (121-расм).

Берилган масалани ечиш учун стерженнинг мувозанат 

тенгламасини тузамиз: ^  Мх = -Мв + М  - Мс = 0

Бу ерда М в ва М с таянч моментлари.

Берилган стерженнинг битта мувозанат тенгламаси 

булиб, унда иккита номаълум моментлар катнашяпти. Де

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 \осил булган номаълум 

реактив момент билан алмаштирамиз. Берилган система- 

дагидек асосий системада х;ам ташлаб юборилган таянч 

кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг булиши керак, 

яъни <рс = 0 , чунки \ак,икий берилган системада бу ке

сим бикр (кузгалмас) ма^камланган. Кучларнинг таъсир
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Килишида халал бермас- 

лик тамойилига асосан 

<Рс =  <Рсм -  <Рс*с =  0  ченг- 
ламани косил киламиз: 

Бу ерда: <рсм — ташки 

момент таъсирида С ке

симнинг буралиш бурча

ги;

Фсмс ~  реактив момент 
Мс таъсирида С  кесим

нинг буралиш бурчаги. 

(5.8) формулага асосан 

м ■ ь

м
-----1 мс

Е Е * .
V  . *■

с х .

м

\ м„

121-расм.

ва Фи
М Ла + b)

GL
ни \исобга олсак, деформация тенгла-

масини куйидагича езиш мумкин 

M b  Мс (а + Ь)

G'r G'r
О ёки М с = М

а + Ь

Энди мувозанат тенгламасидан М в моментни топамиз:

Л >, а
М В = М М,. = М ~ М = М-

а + b а + Ь

Мв ва М с топилгандан кейин буровчи момент эпюра- 

сини куриш мумкин.

5.5. БУ РА Л И Ш Д Л  К У Ч Л А Н И Ш  Х О Л А Т И Н И Н Г  ТА\ЛИЛИ

Буралишда доиравий кесимли стерженнинг кундаланг 

кесимида уринма кучланишлар \осил булади. Бу кучла

нишлар стержень кесим юзасининг марказида нолга тенг 

ва стерженнинг сиртида энг катта кийматга эга. Уринма 

кучланиш стержень материалининг ^ар бир нуктасида шу 

нукгадан утган радиусга перпендикуляр йуналади. Урин

ма кучланишларнинг жуфтлик аломатига кура стержен

нинг кундаланг кесимига перпендикуляр булган буйлама
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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 ке- 

симларида хам нормал кучланиш 

Хосил булмайди. Шундай килиб, 

стержендан ажратилган элементар 

юза фа^ат стерженнинг кундаланг ва буйлама юзаларида 

Хосил булган уринма кучланишлар таъсирида. Бундай куч

ланиш холатига соф  силжиш дейилади (122-расм).

С оф  силжишда стерженнинг буйлама у^ига 45° бурчак 

остида чузувчи ва сикувчи бош нормал кучланишлар хосил 
булади.

Стерженнинг барча нук,таларида бош кучланишлар

нинг экстремал к,ийматлари уринма кучланишларга тенг 

булади, яъни:

(5.13)Cm  av — ~"СГ„

Мурт материаллар буралишда сг, йуналишида емири- 

лади. Умуман, стерженнинг марказига яцин жойлашган 

материали буралишда деярли кдтнашмайди, чунки бу юза

да жуда т кичик к,ийматга эга. Демак, бу юзадаги матери- 

ални ортикча сарфланган деб к,араш мумкин экан. Ш у
нинг учун бу юзадаги материал олинса, стерженнинг ке

сим ю заси  халцасим он  кесимга айланади. А гар , 

стерженнинг марказий кесимидаги материалини олиб, 

унинг огирлигини 16% камайтирсак, хосил булган халкд- 
симон кесимнинг сиртидаги энг кагга кучланиш 2,6 % 

ошар экан. Радиуси R =  350 мм булган халкасимон вал 

радиуси R  = 300 мм булган валдан 53,4 % га енгилдир.

5.6. БУ РА Л И Ш Д А  П О Т Е Н Ц И А Л  Э Н Е Р Г И Я

Стерженнинг буралиши унинг материали эластиклик 

чегарасидан ошиб кетмайди, деб к,аралади.
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Унда буровчи моментнинг бажар

ган иши буралиш диаграммасининг 

юзига тенг булади:

. . Мх ■ <р
А ш =и  = ---- еки

2 2

2G\p
(5.14)

5.7. В И Н Т С И М О Н  Ц И Л И Н Д РИ К  П Р У Ж И Н А Л А РН И  

Х И С О Б Л А Ш

Вагонларнинг рессорлари урнида, ички ёнув двигате

ли ва \.к. механизмларда винтсимон пружиналар ишлати- 

лади. Бу пружиналар чузувчи ёки сикувчи кучлар таъсири

да булади. Пружинанинг деформацияси ташки кучни юм- 

шатади ёки мувозанатлайди.Пружинадаги ички кучларни 

аникдаш учун уни кесиш усулидан фойдаланиб икки кисм- 

га ажратамиз (124-расм). Пастки кисмини ташлаб юбора- 

миз ва унинг юкрри кисмга таъсирини (кундаланг куч) 

кесувчи куч Q ва буровчи момент Ms билан алмаштира- 

миз. Пружинанинг ажратиб олинган кисми мувозанат шар

тига кура Q = F ва Мг = F ■ R \осил булади. Пружина 

урамининг киркилган кесим юзасида кесувчи куч Q таъ- 

сиридан киркилиш- 

даги уринма кучла

ниш t j ва буровчи 

момент таъсиридаги 

т2 уринма кучланиши 

хрсил булади.

К ,и рки л иш д ан  

\осил булган уринма 

кучланиш пружина 

урамининг кесим 

юзасида текис так- 

симланган деб кабул

КИЛЭМИЗ: 124-расм.
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Буралишдан хосил булган уринма кучланиш пружина 

урами кесимининг марказидан энг узокда жойлашган нук;- 

таларида хосил булади:

г, = М1
W„

2FR
у (5.16)

Кесимнинг В ва С нук,- 

талари хавфли \олатда 

булади. Чунки бу нук^алар- 

даги тулик, кучланиш т, ва 

т2 кучланишларнинг йи

гиндисига тенгдир, яъни: 

F 2FR

7ГГ 7ГГ

Пружинанинг дефор- 

мациясида урамлари бура- 

лишга учрайди деб хисоб- 

лаб, F куч таъсиридаги 

пружинанинг чузилишини 

топамиз.

Пружинанинг X микдорга кучишида F кучнинг бажар- 

ган ишини ёзамиз:

Пружинада буралишдан \осил булган потенциал энер
гия:

(5.17)

2л Rn узунликда-п урамли пружинани таиерлашда 

ги сим ишлатилади.

(5.16) ва (5.17) формулаларни узаро тенглаб, 1р 

пружина урами кесимининг кутб инерция моментийи 
Хисобга олсак:
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Gr
( 5 . 1 8 )

\осил булади.

А- = " < [Я] — пружинанинг бикрлик шарти.

5.8. К ЕС И М И  Д О И Р А В И Й  БУЛМ АГАН С Т Е РЖ Е Н Л А Р Н И Н Г  

Б У Р А Л И Ш И

Мухдндислик амалиётида кесими доиравий булмаган 

кесимлар, юпка деворли ва прокатли элементлар ^ам бу- 

ралишга учраши курилган. Бундай элементларнинг бура- 

лишида кундаланг кесимнинг нукталари кесим юзасини 

текислигидан чик,иб кетади, натижада кесим юзаси ва 

бутун элементнинг шакли узгаради.

Бу \олга депланация дейилади. Пе

кин буралаётган элемент толаларининг 

узунлиги узгармайди. Демак, кундаланг 

кесимда нормал кучланиш х;осил 

булмайди. Бундай буралишга соф  ёки 

эркин буралиш дейилади. Агар бура

лиш элементи толаларининг узунлиги 

узгариши билан содир булса, мажбу- 

рий буралиш, дейилади.

Юцорида айтилган барча мулох;аза- 

126-раем. лар кесими доиравий булмаган 

элементларнинг буралишида уларнинг 

кундаланг кесими хосил булган кучланишни аникдаш му- 

раккаб эканлигини билдиради. Чунки, элементнинг кеси

ми эгриланиши билан кучланишнинг таркалиш конуния- 

ти хдм узгаради.

Бурчаксимон кесимларнинг бурчакларида уринма куч

ланиш нолга айланади Турт бурчакли элементнинг сир- 

тида т( ва уринма кучланишлари нолга тенг. Уринма 

кучланишларни жуфтлик аломатига кура: г, = т{ = 0  ва 

г2 = т'2 ^ 0
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127-расм.

Демак, г = 0 , яъни ташки бурчак якинида уринма куч

ланиш нолга тенг. Энг катта уринма кучланиш кесимнинг 

С нуктасида косил булади:

Ms
Гс = гтах=-^Г  (5.19)

аав

В нукгадаги уринма кучланиш: тр = ?/гтах

Кесими доиравий булмаган элементларнинг буралиш 

бурчаги:

M t

9 ~ 0 *Г . (5-20>

Бу ерда: а, т) ва р  — элемент кесими томонлари (улчам- 

ларини) нисбати.

Савол ва топшириклар

1. Кандай конструкция к,исмлари буралишга учрайди?

2. Буровчи момент деб нимага айтилади?

3. Стерженнинг буралишида кандай кучланиш косил була
ди?

4. Уринма кучланиш стержень кесим юзасида кандай кону- 
ният билан тарк,алади?

5. Буралишда муста\камлик шарти формуласини ёзинг.
6. Буралиш бурчаги формуласини 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 цандай кучланиш 

\осил булади?

10. Винтсимон пружинанинг деформациясини топинг.

1-масала.
Пулатдан тайёрланган стерженга М ,= 40 Нм; М 2 = 20 

Нм; М 3= 40 Нм; М4= 30 Нм моментлари куйилган.

1. Буровчи момент эпюрасини куринг.

2. Берилган [г] = 40 мПа цийматдан 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 моментни топиш учун стерженни

к,ирк,имларга буламиз (128-расм). Хар кайси киркимдаги 

буровчи момент шу к,ирк,имга куйилган барча моментлар- 

нинг алгебраик йигиндисига тенгдир.

128-расм.
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Узунлиги х, га тенг булган (КД — оралик) кирким- 

нинг I—I кесимига нисбатан М, моментининг йуналиши 

соат стрелкаси йуналишига тескаридир. Шунинг учун бу 

ораликдаги ички буровчи момент М в‘ ишорасини мусбат 

оламиз. Агар кесим марказига нисбатан момент йуналиши 

соат стрелкасининг йуналиши билан бир хил булса, ички 

буровчи момент ишорасини манфий деб кабул киламиз.

Mg = М , = 40 Нм 

ДеМаК’ Mg' = М, - М2 = 40 - 20 = 20 Нм (Д С _  °Ралик^

М '" = МХ- М г- М ъ = 40 - 20 - 40 = -20 Нм (С В ~  оралик) 

MgV - М х - М 2 - Му + Мл = -20 + 30 = 10 Нм (ВА— оралик)

Топилган кийматлар ёрдамида М 6 эпюраси кури лад и. 

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-

ти — Wp = 0,2d} ни 0̂ г  - [г] формулага келтириб куйсак:

- — г = 0,017 м 
0, 2 • 40 106

Стержень диаметрини 30 мм деб кабул киламиз. Стер

женни таянч кесимидан бошлаб, яъни <рл = 0 кесимдан \ар 

бир ораликдаги буралиш бурчагининг узгаришини дефор- 

мацияни ^исоблаш формуласидан фойдаланиб топамиз:

м* е
<р =

\J I р

Стерженнинг оралик масофаларида <р тугри чизикди 

Конуният билан узгарганлиги учун буралиш бурчагини 

факат иккита оралик чегарасидаги кесим учун топамиз.

G ■ 1Р — стерженнинг буралишдаги бикрлиги.

(7 = 8-1010 Па — силжиш модули.

IV— IV кирким охирги кесимида: (АВ — оралик)
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I  = l l l _  = о ,\dA = 0,1(0,30)4 = 81 • 10 s M4
p  32 v  /

Стержень кесимининг кутб инерция моменти: 

10 2 л 1П .5

«■-’ i n ; 8 • Ю10 81 ■ 10 5
0,003 10 э рад

I I I—I I I  цирким охирги кесимида: (ВС — оралик)

<Рс =
Мг, ь

G Г
= 0,003 10-5 20 2 

648■105
= -0,003 10 5 рад

I I—II  кирким охирги кесимида: (СД — оралик)

1 — п п м  .ш-5х = -0,003-Ю'5 рад
<Ро =  <Рс +

Мб. . : . сс  = -о ,о о з  • ю~5 + 'JL  -  л ллт 1 п-5
648 105 648 10

I—I к,ирк,им охирги кесимида: (ДК — орал и к)

<Рк ~ *Pd + Мб ° =-0,003-10'5 +- 40 2 - ,Л-5= -0,015- 10 s рад
648 ■ 10J 648 10J

9в> <Рс> <Ро ва срк ларнинг ихтиёрий масштабда 0—0 чи-

зикда жойлаштириб, буралиш бурчаги эпюрасини цура- 

миз (128-расм, б).
Энг катта нисбий буралиш бурчагини топамиз:

Ŝmax_ = --_  Q  0()6 10_5 g

^ max G ■ Iр 648 -10' 5

2-масала. Бир томони кистириб маэусамланган узгарув

чан кесимли стерженга бир 

хил жуфт куч моменти куйил- 

ган. Стерженнинг кичик диа

метри d( = 40 мм ва катта ди

аметри d2 = 60 мм (129-расм).

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 ёзамиз:

Демак, стерженнинг чап погонасига куйилган буров

чи момент 33912 кГ см. Стерженнинг узунлиги буйлаб бу

ровчи момент эпюрасини курамиз (129-расм, б). Стержен

нинг I I—II циркам билан ажратиб олинган к.исмида бу

ровчи момент ташк,и моментларнинг йигиндисига тенг, 

яъни М “ =  2М. У  холда, I—I киркимдаги, яъни стержен

нинг чап погонасидаги буровчи момент микдор жихатдан 

ташк,и моментга тенг: М\ — М.
Чап погонадаги энг катта уринма кучланишни топа

миз:

3-масала. Диаметри d =  90 мм булган вал 90 от куч 

цувватини узатади. Вал материалининг рухсат этилган куч-

нишлари сони топилсин.

Ечиш. Буровчи момент, узатилаётган кувват N ва вал

нинг айланишлари сони узаро богланишда:

Буровчи моментни валнинг муста\камлик шартидан 
анюугаймиз:

г = ^ .  = 80 мПа 
W 1'

Буровчи моментни топамиз:

М "  = 800 ■ Wa = 8 0 0 ^ -  = 800 —14--- = 33912 к Кем
Р 1£. |£16 16

_  Мд _  33912

ri ~ 7Г,Г ~
W xp 2 12,56

= 1350™
СМ

= 12,56 сл<3

ланиши [г] = 60 булса, валнинг бир минутдаги айла-
см

М , =71620 ~,кГсм



У \олда валнинг бир минутдаги айланишлари сони:

п = 71620—  = 71620 ■9°—  = 75 — - 
Л/г; 85839,7 мин

4-масала. Автомобилнинг кардонли вали икки хил ре- 

жимда бир хил кувватни узатади (N — 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 х =  400 

кг/см2 булса, валнинг ташки ва ички диаметрларини (d0=

0,9 d) топинг.

Ечиш. Кардонли валнинг икки режимига тугри келув- 

чи буровчи моментни топамиз:

М\ = 11620 —  = 15252,4 кГсм 
108

МУ = 71620 — = 27454,3 кГсм 
60

Валнинг диаметри узгармас булса, энг катта кучланиш 
М'} моменти таъсирида хосил булади. Вал кесимининг кутб 

инерция моментини халкасимон кесимлар учун кугб инер

ция моменти формуласидан фойдаланиб ёзамиз:

у _  к ■ rf4 п • dg _  л ■ dA *(0,9rf) _

р 32 32 32 32

= 1^1(1-0,656) = 0,033755й?4

Уринма кучланиш ва кесимининг четки нукгасида, 

яъни кесим марказидан 0,5 ■ d масофада жойлашган нук- 

тасида хосил булади:

„ _ M l6l 0 , 5 d _  M lg d
m a x ------- : ------------- 1----------- т  -  г !  еки

ip  2 0,033755<Г

, , Mg I 27454.3
d = з --- 2_ _  = з --------= Юсм

0,06751 [г] V°>°675 400

У \одда валнинг ички диаметри — d0 =  9 см.
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5-масала Пулатдан тайёрланган хдлкасимон кесимли 

вал 100 айл/мин тезлик билан айланиб, N =  75 кВт кув- 

ватни узатади. Вал кесими деворининг к^алинлиги уртача 

диаметрининг 1/50 к,исмини ташкил этади. Валнинг 3 м 

узунлигига тугри келувчи буралиш бурчаги <Р — 1° дан ош- 

маслик шарти билан унинг уртача диаметрини топинг. 

Уринма кучланиш нимага тенг:

Ечиш. Валнинг ташк^и ва ички диаметрлари унинг де

ворининг кдлинлигига боктсик;:

, , dv 5 Idу dy 49dy
d = d +1 - d + -- = — - ; dQ = d - 1 = d - —  = — — 

y 3 50 50 y y 50 50

Вал кесимининг кугб инерция моментини аник^ай-

миз:

32

(  51 dy 

50

^49 dy^  

V 50 у
= 0,0157йГ

Валнинг буралишдаги бикрлик шартини ёзамиз:

(р =
G / G 0.015rf,

1 Бу ерда: G = 8 ■ 10
5 кг 

СМ2

М6 = 97360— = 97360~  = 73020 кГсм
п 100

Уртача диаметрни топамиз:

J й?
V G 0,0157 ■ 1°

d = 4
У

73020 ■ 300

8 • 10 -0,0157-
3,14

180°

= 17,8 см

. 51-17,8 , 49 17,8
У холда: а = ----- = 18,156см; = ------= 17,45см

50 50

Кесимнинг кутб инерция моменти:

1р = 0,0157</;4 = 0,0157(17,8)" = 1576см4

Энг катта уринма кучланишни топамиз:

Мб -0,5d 73020 9 кг
--- = ТТтс. ~ 71п 13/6 СМ
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6-масала. Икки томони бикр ма\камланган доиравий 

кесимли бир хил йуналишдаги иккита момент билан юк

ланган. Стерженнинг диаметри — d =  10 см. Стерженнинг 

аникмаслик даражасини ечинг ва I I—II кесимнинг айла

ниш бурчагини топинг.

Ечиш. Ташки моментлар таъсирида стерженнинг таянч 

кесимларида реактив моментлар \осил булади. Стержен

нинг мувозанат тенгламасини тузамиз (130-расм).

Битта тенгламада иккита номаълум реактив (таянч) 

моментлар бор, яъни стерженнинг мувозанат шартидан 

ундаги номаълумлар сони куп экан. Шунинг учун бу ма- 

сала ноаник Стерженнинг ноаниклик даражасини очиш 

учун кушимча деформация тенгламасини тузамиз. Кушимча 

тенгламалар сони стерженнинг аникмаслик даражасига 

тенг булади, яъни:

Z  Afx = -Мс + 2М-Мв=0

S =  п - 1 = 2 - 1 = 1

Бу ерда: п — стержендаги номаълумлар сони; 

1 — стерженнинг мувозанат шарти.

Демак, стерженни

аникмаслик даражаси 

бирга тенг. Кушимча 

деформация тенглама-

м

' ' ' а
рилган стерж ендан  м ^

асосий стерженни тан- y j 1

лаб оламиз. Асосий l i  с

сини тузиш учун бе-

стержень — бу таянч

таъсири, таянч момен- gQ0

ти таъсири билан ал- 

маштирилган стержен- 

нинг куриниш ид ир 

(130-расм, б). 0,006

Асосий стерженда 

\ам, берилган стержен- 

лардагидек, йукотилган 130-расм.
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таянч кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг, яъни <рв = 0 , 

чунки берилган стерженда бу кесим кузгалмасдир.

В кесимнинг буралиш бурчагини, кучларнинг муста- 

циллик тамойилига асосан, хаР кайси моментлар таъси- 

ридан \осил булган буралиш бурчакларининг йигиндиси 

куринишида ёзамиз:

<Рп — Фвм + Ф вм д =  О

М а М {а + Ь)
Бу ерда: Фвм - — ~ + - с ~

Фвм — стерженнинг В кесимини иккита гаш^и момент-
М в ( 2а +

лар таъсиридан буралиш бурчаги; ‘Рим, = ~--------  стер-

р
жень В кесимининг таянч моменти М в таъсиридан бура

лиш бурчаги.

м  а м (а  + ь) MB(2a + h)

У \одца: <Р, =  Ъ~ г  + -у~ — = 0
J Р Р Р

Бу ерда --—— *■ 0 , шунинг учун
р

Ма + М (а + Ь) - Мв (2а + Ь) - О

. .  Ма + М (а + Ь) 800 0 ,6 + 800 1,4 ОГ1П г
У холда: Мв = ----- ---- - = ----—----- — = 800 кГм

2а + b 2

Стерженнинг мувозанат тенгламасидан Мс моментни 

топамиз:

Мс = -Мв +2 М = -800 + 1600 = 800 к Гм

Стерженни киркимларга буламиз. Х,ар бир к,ирк;имдаги 

буровчи моментнинг вал буралиш бурчагини топамиз:

I—I цирцим Буровчи момент: М\ = Мс = 800 к Гм

м ‘ • а 80000 • 60 _ пп ,  ,

Буралиш бурчаги: Фк - ~  ~—  8~.~|о5Ю 3” ’ р

Стержень кесимининг кутб инерция моменти:
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I I—I I  кирким.

Буровчи момент- М " = Мс - М  = 800 - 800 = 0

Буралиш бурчаги: Фн = Фк + . ~ 0,006 рад
Р

I I I—I I I  к,ирк,им.

Буровчи момент:

М'6"  = М - 2 М  = 800 -1600 = -800 кГсм

Буралиш бурчаги:

Мб" а ППЛС 80000 ' 60 Г\Фи = Фк + — ---= 0.006----- <-- г = 0
G I  р 8 • 10 • 10

Топилган «.ийматлар ёрдамида стерженнинг узунлиги 

буйлаб унинг буровчи моменти ва буралиш бурчаги эпю- 
расини курамиз.

7-масала. У мумий узунлиги а +Ь = 3,3 м, чап кисми- 

нинг диаметри d =  6 см, унг кисмининг диаметри d.~  5 

см булган стержень учи билан к;истириб, бикр маркам - 

ланган. Стерженнинг икки кисмида \ам бир хил кучла

ниш \осил булса, а ва Ь узунликлар топилсин (131-расм).

Ечиш. Стерженнинг С ва В таянчларидаги реактив М с ва 

Md моментларни топиш учун унинг мувозанат тенглама

сини тузамиз:

Т М Х =-М с + М - М в = 0

Мувозанат тенгламадан куринишича, стержень статик 

ноаник, система экан. Шунинг учун асосий системани тан- 

лаймиз ва кушимча тенглама тузамиз: <рй = <ры  + <рШп = 0 , 

яъни В таянч кесимини буралиш бурчаги нолга тенг. Бу

М а

ерда: ^вм = W  ва
р \ (  \

, ,  о b
<рни =-М » ----  + -- —

1Ш‘ G I  G I\ Р\ Ъ

' 32 32
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В кесимнинг тегишли М ва М в моментлари таъсиридан

буралиш бурчаклари.

а) у 
Мл

б)

в)
М,

__ М и

/=3 ,3  м

.м

С

м,

м (м,

м.

л/„

131-расм.

У \олда: 

М а

G I
= м в - V -  +

ва Мв =
Ма

I.
момент-

а + Ь
I.

ни стерженнинг мувозанат 

тенгламасига келтириб 

куйсак, Мс таянч момент

ни топамиз:

I,
M b

Мс - М -  Мв = pi

a + b--^-

Стерженнинг узунлиги буйлаб буровчи момент эпюра

сини курамиз (131-расм, в) \амда чап ва унг к,исмларини 

кундаланг кесимидаги уринма кучланишларни топамиз:

I.
м ь

г,
Рг

W,л,

мк
Т = —I- =

ж

М а

а + b
л d[ ва 

16
16

Масаланинг шартига кура: г, = г2 

I .
м ь

У х,олда:
I Л/ о

L b 4

1

го 
—
 

■ХЗ 

*

Г . , ь  ' « I л ■ d\

16 I  '* >
16

еки
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. ' bdj - о с?, ^осил булади. Бу ерда:
Pi

. п ■ df ^ (б )  1296 ,  л d\ я '(5) п ■ 625
I = ---- = —'—L- = -----ва I = ---- i- = -AJL. = ----
А 32 32 32 32 32 32

Стержень чап ва унг кисмларининг кесим юзаларининг

Кутб инерция моментларини х,исобга олсак, -Ь = а

хрсил булади. 131-расмдан а + b = 3,3 м масофага 
6 ,

а = -0 ни келтириб куйсак, 6 = 1,5.и ва а = 1,8л/ ни 

топамиз.

8-масала. 132-расмда курсатилган диаметри d =  20 мм 

булган, бир киркимли парчин михли бирикма F =  35 кН 

куч таъсирида. Энг хавфли парчин михдаги уринма кучла

нишни топинг.

Ечиш. F кучни парчин михли бирикманинг маркази С 

нуктага кучирамиз. Битта чизикчали кучлар Мв = Ft бу

ровчи моментини хосил килади. Парчин михли бирикма 

Мь моменти таъсирида булади. F куч таъсири бешта пар

чин мих орасида тенг тар кал ади. Х,ар бир парчин мих мар-

казида F куч С нуктадан утган тугри чизикка перпенди-
Fki Fki

куляр йуналади. 132-расмдан = ва ~ ^ кг ни

Хосил киламиз \амда Fkt = F^ ва Fki = Fk< эканлигини

аникдаб оламиз. Бирикмани буровчи момент:

3500-22,5 = 2Fr, -15 + 2 / ^  -7,5; 78750 = 4FKi 15 + 2FKi -7,5 

Бу ерда: Fkj = 1050 кг кучни хосил киламиз.

Fki =2  Fh = 2 • 1050 = 2100 кг

Демак, бирикмани четки, парчин михлари купрок 

хавфли холатда булар экан.

1 ва 5 парчин михлардаги тулик кучни топамиз (132- 

расм).

Fh = Flr = 7 ^ 7 ^  = J(2100)2 +(700)2 = 2213 кг
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Четки парчин михларда хрсил буладиган уринма куч

ланишларни топамиз:

_ 'т _ 2213

3,14 3,14

2213__= 704 к-
( 2 )2 см2

9-масала. Пулатдан тайёрланган вал туртта \ар кайсиси

2 кНм булган момент билан юкланган (133-расм).

1. К кесимнинг буралиш бурчаги нолга тенг булган 

\олатга тугри келувчи X  моментнинг киймати топилсин.

2. Буровчи момент эпюралари курилсин ва валнинг 

муста^камлик шартига асосан диаметри топилсин.

3. Буралиш бурчаги эпюралари курилсин.
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Ечиш. К кесимига номаълум х моменти куйилган ва А 

кесими бикр ма^камланган статик аник, система статик 

ноаник, масалага эквивалентдир.

Масаланинг шартига кура номаълум момент — х нинг 

топиладиган кайсидир к,ийматида К кесимнинг буралиш 

бурчаги (<рк - 0) нолга тенг булиши керак.

Кучларнинг таъсир килишдаги ва кушишдаги халал 

бермаслик тамойилига асосан К кесимнинг тулик; бура

лиш бурчаги куйилган \ар к,айси моментлар таъсиридаги 

буралиш бурчакларининг йигиндисига тенг деб караймиз, 

яъни:

<Рк = <Ркм, + <Ркм2 + <Ркм, + <Ркм< +<Ркх = 0 (а)

Фацат М, моментнинг таъсирида К кесимнинг бура

лиш бурчаги ОВ орали^нинг буралиш бурчагига тенгдир, 

яъни:

Л/, -2 _  Мг • 4

<Рм' ~ G Г  ва Кол ган моментлар таъсиридаги Фщ ~ G ,

М, 6 -МА 8 -х 10

~ v l ~ p 5 94 “"^ 7  83 9КХ ~ G

133-расм.
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Буралиш бурчакларини (а) тенгламага келтириб куйсак, 

—— ■ (А/, • 2 + М2 ■ 4 + А/ 3 -6 - А/4 • 8 - х • 10) = 0 ёки
Р

х = 0,8 кНм хосил булади.

Системанинг мувозанат хрлати тенгламасидан О  ке

симдаги реактив момент М 0 ни топамиз:

Z М0 = - А/, - М2 - А/ 3 + Л/ 4 + х + А/ 0 = 0 ёки А/ 0 = 3,2 к Нм

Валнинг О кесимидан унгга караб ораликдарга була- 

миз ва буровчи момент кийматларини топамиз.

I—I кирким оралигидаги валга М0 реактив ва М б1 

буровчи моментлари таъсир килади.

Демак, валнинг 1—1 киркимида мувозанат содир були

ши учун, М 0=  М ., шарт бажарилиши керак, яъни ажра

тилган ораликкд куйилган ташки момент микдор жи\ат- 

дан валнинг ички куч момент- 

ларининг йигиндисига тенг 

булиши керак.

МА = Мсл = 3,2кНм

Агар таш^и момент кесим 

марказига нисбатан соат стрел- 

касининг йуналишига тескари 

\аракат килса, М 61 ишораси 

манфий булади. Юкоридаги хулосага асосан валнинг \ар 

бир ораликдаги ташки моментларнинг алгебраик йигин- 

диси микдор жихатдан шу ораликдаги буровчи моментга 

тенгдир, яъни:

I I—I I  кнрким: МВг = Ма - А/, = 3,2 - 2 = 1,2 кНм

I I I—I I I  кирким: M6s = М0 - М , - А/2 = 1,2 - 2 = -0,8 к Нм

IV— IV кирким:

А/6< = М0 - А/, - М2 - М, = -0,8 - 2 = -2,8 кНм

V—V кирким
M6f = М0 - А/, - М2 - А/, + МА = -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 = <Гг1- ш  -  I1 J ’
р

£
Ват кесимининг кугб кар шил ик моменти: Wp = -----

16

d  = = L i 6 3 ' l - T = 0,065 л/
; г ( г )  у 3 ,14  • 60 10

d =  70 лш кабул киламиз [г] = 6 0 м П а — вал учун 
кучланишнинг рухсат этилган киймати.

Ц алнинг х;ар ораликдаги  буралиш  бурчагини
f il/5 ■ dx

Ф ~ J г  , формула ёрдамида кузгалмас таянчдан бош- 
о ° ‘ р

лаб топамиз.
Бу ерда: 1р = 0,1 • d* = 0,1 (0,01)4 = 24 • 10 7 .и4

1 — 1 кирким. 0 < хх < 2  м

Мб*  1 _ 3,2Х|
8 107 24 ■ 10 7 192 

Агар X, = 0 булса , срх = <р0 = 0 , агар х, = 2 л,

Я  = И, = = 0,033 рад - <РВ = 0,033 *  = 2°31* 
192 180

булса, <р \ар кайси киркимда тугри чизикли 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:

Мс -2 12 2
т =<рн + — = 0,033 + = 0,046 рад ёки <рс = 3° 

192 192

Кол га н кирки мл арда х,ам шу усулда (р кийматни
топамиз:
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•2 0,8 2<pD = 0,046 + - 2 _ _  = 0,046 - =  0,037 рад 
192 192

Мол '2
<р, = 0,037 + "4 ~ = 0,037 -  M d  

192 192
0,0083 рад

М *  2  л  о о
<рк = 0,0083 + — 5—  = 0,0083 -  = 0,0083 -  0,0083 = 0 рад

192 192

10 -масала. Уртача радиуслари R =  10 см урамнинг ди
аметри d = 2 см булган пулатдан тайёрланган иккита пру
жиналар С ва В нукдаларда таянчларга таянган. 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 так;симланган 
кучнинг микдори, юк урнатилган 
плитанинг вертикал кучиш и, 
пружина стерженида хосил булган 
уринма кучланиш тогшлсин.

Ечиш. F куч таъсирида юкрри 
пружина чузилади, пастки пру
жина сикилади.

С ва В таянчларда Rc ва RB ре
акция кучлари хосил булади. Rc 
реакция кучи микдор жихатдан 
юкрри пружинадаги чузувчи куч- 
га, RB реакция кучи пастки пру
жинадаги сикувчи кучга тенг булади. Rc ва RB кучларни 
топиш учун системанинг мувозанат тенгламасини туза- 
миз:

Z y  = Rc - F - R „ =  0

Битта тенгламада иккита номаълум куч бор. Демак, 
масала статик ноаник,. Шунинг учун кушимча деформа
ция тенгламасини тузамиз. F куч таъсирида юкори пружи
нанинг чузилиши пастки погонанинг си^илишига тенг, 
яъни Я, =  X , .
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„  .  4 RcR3nt 4RBR3n2
Бу ерда: Я, = 4 ва ^  =

С г 4 G г4

У колда:

4R R3n, 4RBR3 п7 . .  р _ о л 2 D  n  5  .
------ 4— = -------х  еки ■ “ н ва Кс - К[, - ифодани

G г G г п\ 4

мувозанат тенгламасига келтириб куйсак, R B кучни топа
миз:

RB = F 4 = i 5()l i  = 200 кГ ■ Rl = —  • -  = — -  = 250 к Г
9 9 ’ 9 4 9

Плитанинг вертикал кучишини топамиз:
,  4 RcR3n. 4 250 - Ш3 - 4 с

Я  =  — -— j-A- = ------------^ , —  =  5 СМ
G г 8 10s Г

Юк;ори пружина стерженидаги кучланиш:
R. 4 2 R - R  250 4  2 250 10 . кг

г< = + - Ч -  = — + — л—  = 1672 - гк а  к -r л . 12 ) к  • 1 см

Пастки пружина стерженидаги кучланиш:
R.. -4 2RB R 200 4  2 - 2 0 0  10 ы-1- =1  JJO---s,2  3 / ч2 7 Г ~  2к а  к -r л . /2 ) л \ см

179



VI Б О Б
ЭГИ ЛИ Ш

Q
it

УЧГГГ ~?777

135-расм.

Я„

Амалиётда куприкларнинг рамалари, иморатларнинг 
айрим кисмлари, вагоннинг уклари ва ,\.к. эгилиш дефор- 
мациясига учрайди. Икки таянчга таянган ва эгилиш де- 
формациясига учрайдиган брус балка дейилади. Айрим 
балкаларнинг куринишларини келтирамиз:

1. Куп каватли уйларнинг 
Каватлари орасидаги улайди- 
ган балкалар тенг такримлан- 
ган кучлар билан юкланган.

2. Сув омборидаги плати- 
нанинг устуни так,симланган 
куч интенсивлиги (сувнинг 
босими) билан юкланган. Бу 
кучнинг к,иймати О дан q 
гача узгаради.

3. Куприкнинг асосий 
балкаси локоматив гилди- 
ракларнинг босими таъсири
да булади.

Биз бу мавзуда куйидаги 
шартларни бажара оладиган 
балкаларнинг эгилиш ини 
Урганамиз:

1. Балка кесимининг кеч 
булмаган да битта симметрия

УКИ бор.
2. Барча ташки кучлар балканинг симметрия уки те

кислигида жойлашган.
3. Балкага таъсир этувчи барча кучлар, шу жумладан 

реакция кучлари \ам симметрия уки текислигида ётган- 
лиги учун балканинг эгилган уки кам шу текисликда ёта-
ДИ.

Бундай эгилиш текис эгилиш дейилади.

с

•7777
136-расм.

£Г 1 = ^ = t

131-расм.
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6.1. ТАЯНЧ ВА ТАЯНЧ ГУРЛАРИ

Уч хил таянч турлари мавжуд:
1. Кузкалувчи шарнирли таянч стерженнинг таянч ке

сими шарнир ук,и атрофида айланиш бурчагини ва стер
женнинг горизонтал текисликдаги харакатини чекламай- 
ди. Шунинг учун кузгалувчи — шарнирли таянчда фак̂ ат 
вертикал реакц и я кучи 
Хосил булади (138-раем).

2. Кузгалмас шарнирли 
таянч стерженнинг таянч 
кесимини вертикал ва гори
зонтал текисликлардаги  
Харакатини чегаралайди; 
кесимнинг айланиш бурча
гини чекламайди. Шунинг 
учун бу хил таянчда верти
кал ва горизонтал реакция 
кучлари хосил булади.

3. Кузгалмас бикр махкамланган таянч (138-в раем) 
стерженнинг таянч кесимининг барча харакатларини че
гаралайди. Шунинг учун бу таянчда вертикал, горизонтал 
реакция кучлари билан биргаликда реактив момент \ам 
Хосил булади.

Реакция кучларини аникдаш учун статиканинг муво
занат шартларини тузамиз:

X х = °; £.У = 0ва =0 (6.1)

7 7 У Г 7 Г

V V  м<
138-расм.

М
М.

139-расм.

С т а т и к а н и н г  
тенгламалари орк,а- 
ли реакция кучлар- 
ни топиш мумкин 
булган балкалар ста
тик аник, система- 
ларга киради.

Бундай масалаларга куп пролётли ва оралик, шарнирли 
балкалар хам мисол булади (139-расм).

181



Айрим лолларда бал к а бир нечта гаян чларга таяниш и  
мумкин.

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 топиб булмайди.

Бундай балкалар статик ноаникдир. Статик ноаник, 
масалаларни ечиш усули кейинрок, махсус мавзу сифати- 
да куриб чик,илади.

6 .2 . Э Г И Л И Ш Д А  И Ч К И  К У Ч Л А РН И  А Н И К Л А Ш

Туртта узаро тенг булган F куч таъсирида мувозанатда 
б$шган брусни урганамиз (141-расм). Бруснинг ВС орали- 
кидан ихтиёрий танланган m— m кесимнинг ички кучла
рини кесиш методидан фойдаланиб топамиз. Бруснинг аж
ратиб олинган кесимининг мувозанатини таъминлаш  
учун унинг кесилган юзасига ташлаб юборилган к,исми- 
нинг таъсирини алмаштирувчи бош куч вектори Q ва бош 
момент вектори М ни келтириб куямиз. О кучни кунда
ланг куч ёки кесувчи куч деб кабул киламиз.

Кундаланг кучни топиш учун бруснинг ажратиб олин
ган кисмидаги ташки кучни m—m текисликка проекция- 
лаймиз: F - Q =  О ёки Q = F.

Брусни ВК  оралиридаги ихтиёрий танланган n—п ке
симидаги кундаланг куч О ни топи ш учун шу орал иода - 
ги барча ташки кучларни n—п текисликка проекцияла-

в

140-расм.
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M

141-раем.

рининг алгебраик йигин- 
дисини топамиз: F - F  - Q 
= О ёки Q = О.

Д ем ак, Q кундаланг 
куч бруснинг аж ратиб 
олинган кисмидаги ташки 
кучларни алгебраик йи- 
гиндисига тенг экан.

Бруснинг кесилган ке- 
симига нисбатан ташки 
кучнинг йуналиши соат 
стрелкаси ни н г \аракат 
йуналиши билан мос туш- 
са, кундаланг кучнинг 
ишораси мусбат, тескари 
холатда эса 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 ораликдаги х  масофа учун М —Fx ва ВК 
ораликдаги (а + х) масофа учун М  = F (a  + x )~  Fx тенг- 
ламаларни хосил 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-
мент ишораси мусбат, пастга |_____ [m Т
эгилтирилса манфий кабул 
кдлинади.

Юкоридаги кундаланг куч 
ва эгувчи момент тенгламала- 
ридан куринишича, бруснинг 
узунлиги буйлаб Q ва М узга- 
риб борар экан. Q ва М нинг 
брус уки 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.

:г $

тттт
я

Q,

*>*,

Таксимланган куч интенсивлиги q таъсиридаги элемен
тар dx узунликдаги ажратилган элемент балкани ташлаб 
юборилган кисмлари таъсирини алмаштирувчи кундаланг 
кучлар Q, £),=£> + dQ ва моментлар Мх, А/, = Мх + dMx 
таъсирида булади (143-расм). Ажратилган элементнинг 
мувозанат шарти куйидагича ёзилади:

I У  =  О ёки Q -  qdx -  (Q + dQ) =  0 6.2)

Z М0 =  0 ёки Мх + Qdx - qdx у  — (М х + dMx) =  0 (6.3)

(6.2) тенгламадан qdx - dQ 
миз.

Бу ерда:

Я =

Демак, балканинг ихтиёрий кесимидаги кундаланг куч
нинг абсцисса буйлаб биринчи тартибли косиласи шу ке
симдаги таксимланган куч интенсивлиги — q га тенг экан. 
Агар q куч юкорига йуналса (6.4), тенгламанинг ишораси 
мусбат булади.

(6.3) тенгламадан

=  0 тенгликни косил кила-

 ̂ (6 .4)dx
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Qdx -  dMx = О ва Q = М-х
dx

(6 .5)

\осил булади, яъни балканинг ихтиёрий кесимидаги 
кундаланг куч шу кесимдаги эгувчи моментнинг абсцисса

буйича биринчи тартибли х,осиласига тенг экан. (6.4) ва
d 2Mx dQ

(6.5) тенгламалар асосида — *=- = —  = -q  тенглик косил
dx dx

булади, яъни эгувчи моментнинг абсцисса буйлаб ик
кинчи тартибли \осиласи шу кесимдаги так,симланган куч 
интенсивлиги — q га тенг экан.

Юкрридаги дифференциал богланишлардан М ва Q 
эпюраларини куришда фойдаланиш мумкин. Масалан, 
балканинг бирор кесимида Q = const булса, шу кесимида
(6.4) дифференциал бокланишга асосан q =  О, яъни так;- 
симланган куч интенсивлигининг таъсири нолга тенг ёки 
q куч таъсир к;илмас экан.

Таксимланган куч интенсивлиги таъсир калган ора- 
ликда кундаланг куч тугри чизикди к;онуният билан узга
ради. Q нинг эпюраси абсцисса ук^ни кесиб утади, яъни 
абсциссага огишган бурчак билан жойлашади.

(6.5) дифференциал богланишха 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;исмида турри 
чизикди крнуният билан узгарса, яъни М графикаси турри 
чизик, 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;штган 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 боЕланишларни ёзинг?
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5. Кундаланг куч деб нимага айтилади?
6. Кундаланг куч ишораси кач°н мусбат булади?
7. Эгувчи момент деб нимага айтилади?
8. Эгувчи момент ишораси к,ачон 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:

Ъ М Л = - M l +4q\^ + l j + F i4 + F2 - 6 - M 2 +q-2\^ + Sj +

+ Л/,- 5 - 8  = 0; й = 12,125 кН  

I м в = - М х - q 4 ^  + 3 ^ - F lA - F 2 -2 -  М2 +

+ q2 ■- + М} + К - 8 = О-, К = — кН 
2 8 

Балкани оралик киркимларга булиб эгувчи момент
М ва кундаланг куч тенгламаларини тузамиз (144-расм).

I—I кирким 0 < X, < 1 м

MXi = Ах, -  М х ва Qi = К = — кН
8

47х, = 0, М х = -2  к Нм, х, = 1 м, Мх̂ = — к Нм
8

И—II кирким. 0 < х2 < 3 м
2

МХ] = K (l + х2)~  М .- q - ~  ва Q2 = K - q x 2

Xj = 0; М х = — кНм; Q>, = 61/с/У2 8 . 2 8

Xj = 1 м; Мх = Х— кНм\ Q2 = 39 кН
! 8 8

х2 = 3 м\ МХг = —кНм; Q2 = 1,875 кН

I I I—III  кирким. 3 < х, < 4 м ; £>, = К -  qx, -  Ft
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144-расм.

м хз = К(\ + хг) - М х - q ^ - - F , ( x j - З )
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х3 = 0; МХъ = у  кНм\ Q} = -0,125 кН

х3 = 4 м; MXj = — kHm; Q3 - - 2 ,\ 2 5 kH  
8

IV—IV циркам. 0 < х4 < 1 м

MXt = /Г(5 + х4) -  М, -<?4(2 + х4) -  Fx (1 + х4) 

a = K - q - 4 - F .  = — - 2 - 4 - 2  = -2,125 кН  1 8

х4 = 0; Мх = — кНм; х4 =1.и; М х = — кНм 
8 8

V—V к,ирк,им. О < х5 < 2 м

М^ = ^ ( 6  + х5) -  М х -  q4{2  +1 + х5) -  Fx (2 + х5) - 7/5X5

Qs = К - q  - 4 -  Fx -  F2 = — - 2 4 - 2 - 6  = -8,125 кЯм8

Балканинг орал и к, цирк,имларида кундаланг куч О > О 
б^лса, эгувчи момент Мх усувчи, агар Q < 0 булса, Мх ка- 
маювчи булади. Тарк;алган куч интенсивлиги —q таъсир 
кдлган к^ирцимларда эгувчи момент эгри чизик (парабо
ла) цонуни билан узгаради. Q куч мусбат ишорадан ман
фий ишорага утиш нук,тасида эгувчи момент шах кийма
ти га эришади. Жуфт куч М таъсир кдш ш  нуктасида эгув-

ю
х5 = 0; М ч = — кНм\ х5 = 2  м\

8

VI—VI к,ирк,им. 0 < х6 < 2  м

М х = 1 к Нмхь

Qi =

а  = о
Q = 2 кН  

Qt = *K H

х6 = 0 ; М ч = -1 кНм\

х6 = 1 м\ Мч = -2  кНм;

х6 = 2 м; М ч = -5  кНм\
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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. Юкррида айтилган му- 
локазаларни \исобга олиб Мх ва Qx ларнинг эпюрасини 
цурамиз (144-расм).

2 -а  масала. Берилган балканинг эгувчи момент (М х) 
ва кундаланг куч (Q) эпюралари курилсин.

Ечиш. Консоль балка
нинг х, узунлигида гово
ри га йуналган тупланма 
куч F  ва пастга йуналган 
тенг так,симланган куч q 
таъсир к,илади. Эгувчи 
момент ва кундаланг куч 
тенгламаларини тузамиз:

М Хх = Fx, — q ~

Q, = - F  + qx i
145-расм.

х, = 0 да МХл = О ва (2, = - F  = -5  кН

х, = 1 м\ М >л = 2,5 к Нм ва Q{ = 0

х, = 2 м; MXi = 0 ва Q, = 5 кН

х, = 3 м; MXi = -7 ,5  кНм Q, = 10 кН

Хисобланган кийматлар 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. Пулатдан тайёрланган балка К ва В нукталарида 
таянчга таяниб турган. К ва В реакция кучларини топиш 
учун системанинг мувозанат ^олатини кдноатлантирувчи 
статиканинг момент тенгламасидан фойдаланамиз:

Z M , = M + F - 4 + q - - q * ~  В 6  = 0
2 2

Бу ерда: В = 20 кН

А 1 1 1 1 1 "Г
5 —  м........ .

L  .1 _1_1 Т t t.
3 м

J — L..

5
^  (м^)кНм

Тг
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Z M в = К  6 + М  -  F  -2 -  q ■ 4 ^ - + 4 j  = О

Бу ерда: К  = 80 кН

Текшириш: E y  = K + B - F - 4 q  = Q

80 + 2 0 - 2 0 - 4 - 2 0  = 0 ва 8 0 -8 0  = 0

Энди балкани ораликдарга булиб, эгувчи момент ва 
кундаланг куч эпюрасини курамиз. I—I ва II—II цирцим- 
лар ораликдарида М такримланган куч интенсивлиги би
лан иккинчи даражали богланишда.

I—I кирцим. 0 < х, < 2  м

. .  х, 2 _  
Мм = -Я - у  ; d = - q x x
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Агар х, = 0 булса, Мх< = О ва Q, = О
Агар х, = 1 м булса, MXt = -1 0  кНм ва (2, = -2 0  кН
Агар х, = 2 м булса, MXi = -4 0  к Нм ва Q, = -4 0  кН

И — II цирким. 2 < X j < 4 j i f

MXt - q xl +  К (х 2 - 2 ) + М ;  Q2 = К -  qx2

х2 = 2 м ; М  Xi =  0; Q2 = 4 Q k H\ х2 =З л ; М  ч = 3 0  к Н м  

Q2 = 2 0  кН\ Х 2 = 4  м ;  М ч  =  4 0  кНм\ Q2 =  О

Эгувчи момент тенгламасида жуфт куч М катнашган- 
лиги учун МXi эпюрасида х2 = 2  м кесимда М =  40 кНм 
кийматга тенг сакраш булади.

I I I—III к^рцим. 4 < х3 < 6  м

МХу = -q  ■ 4 (х3 -  2) + К (х3 -  2) + М

Q, = -4q  + К =  -4 • 20 + 80 = 0 , яъни кундаланг куч III—
III к,ирк;им оралигида нолга тенг экан. Демак, Мх нинг 
к,иймати 4 < х, < 6  м ораликда узгармас ва абсциссага па
раллел жойлашади.

Ху=4м\ A/Xj = 40 кНм ва х,=6  м, MXj = 40 кНм
IV—IV к^фким. 6 < х4 < 8 м
Эгувчи момент тенгламасини тузамиз:

MXt = - 4 q (х4 -  2) + *  (х4 -  2) -  F ( x 4 -  6)

Кундаланг куч тенгламасини тузамиз:
Qa = -4q + К -  F  = -4  • 20 + 80 -  20 = -2 0  кН

х4 = 6 м; М = 40 кНм; х4 = 8 м\ Мх> = 0

Энг катта эгувчи момент Мх> = 40кН м
Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик 

шартига асосан куштаврли кесим танлаймиз:

W = = 40 103 = о, 25 • 10 3 м3 
[б] 160 ю 6

W1 = 0,254 • 10"3 м ъ 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.
X х  = - х л + q ■ 2а = О ёки хА = 2qa = 40 кН

Х Л / Й =  0

2аF a  + q - 2a -^ - + M -  yA -2 а - х А • а = О

СЧ

а — \м

i t  
> 'i

, / = 2 0 кН

Ув

Бу ерда:

У л =
Fa + 2qa + М -  хАаА и  _

2 а

М
У ?

147-раем.

_  20  + 2 - 20 ■ 1 + 20 -  40 • 1 

2 1

ёки ул = 20 кН  

X -Мл = ув -2а + М -  F  ■ а = О 

ва ув = О

М ва Q тенгламаларни тузамиз:
I—I к и р ким 0 < х, < 1 м

М .  = F  • х, ва Ql = F  = 20 кН

х, = 0; М = 0  ва х, = 1 м ; М ч = 20 /сЯм

I I —II к,ирк,им. О < у, < 2 м

MXi= F \  + q y'У- ва 0 2 =

Vi = 0; 
у, = 1 jw; 

у, = 2 л*;

M v = 2 0  к Нм;
х 2

MXi = 30 к Нм; 

Мх = 60  к Нм;

N2 = - F  = -2 0  кН

а  = о
Q2 = 2 0 к Я

0 2 = 4 0 /сЯ

II I—III  к,ирким. О < у2 < 1 м

М х, =  ■ У г ; 0 3  =  =  “ 4 0  к Н  в а

у2 = 0; MXj = 0  ва у2 = 1 м;
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IV—IV к,ирцим. О < х2 < 1 м

МхА = хА ■ 1 + уАхг\ С?4 = -Уа = -2 0 к Я ; N4 = - х А = - 4 0 кН

х = 0; М ч = 40 к Я л ва х4 = 1 м\ MXt = 60 кНм

V—V ^ирким. О < х3 < 1 л,

= хА 1 + ^ ( ^  + 1)-Л /  ва Qs = -у л = -20  кН
1V5 = -  - 4 0 /сЯ; х3 = 0; = 40 к Нм

хъ = \м\ Мх = 60  кНм

20

( М)кЯ 20

20 20

20

20 .20 
ГГГТТЛТТ

30
0кН К

60 Ж illш40

40

60 60

148-расм.

4-масала. Схема (в) (149-расм).
Ечиш. Таксимланган куч интенсивлиги q балка узун

лиги буйича тугри чизик, конунияти билан узгаради. 
q — кучларни тенг таъсир килувчиси учбурчак юзаси

билан улчанади ва К нуктадан  ̂~ | -  1 м масофада жойла

шади.
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u> 
1
 00

Текшириш: 'Ey = К -  q ■- + В -  F  = 0

r - 4 - r  + ^ - 2  = 0

F=2

щ ш г  
\

I k

Эгувчи момент Мх ва кунда
ланг куч Q ни топиш учун бал
канинг узунлиги буйлаб иккита 
ораликда буламиз. Оралик,лар 
бошланишини К нук^тадан ёки 
F куч куй ил и ш нук,тасидан олиш 
мумкин:

Q*. = K - q M-xi ^ ± - x i

М ,= К х ,~ дх*Л [ ч - Я х )
2 2 

О < х. < 3 м

—  ■-х,

149-расм.

__  х,— ораликда юк юзаси ба-
ландлиги qx га тенг тугри туртбур- 
чакдан ва баландлиги булган q — 
qx учбурчакдан иборат. Катта ва 

Я я
кичик учбурчакларнинг ухшашлигидан ~ = . ёки
qx -  q ——— = q 1 - ифодани хисобга олсак,



0, = K - q x x + q ^ L -k
q-q\ 1 - y

x, = К  -  <7X, + q
3 2 6

Эгувчи момент ва кундаланг куч тенгламаларини бал
канинг куч куйилган нук^гасидан бошлаб \ам тузиш мум
кин.

I —I кирким. О < х, <,\м

MXi = - Fx,; Q, = F, = 2 кН; 
х, = 0; М ̂  = 0 ; х, = 1 м \ Мх< = -2  к Нм

II—II цирким. 0 < х2 < 3 м

Ml2 = - F { l + x2) - M 0 + Bx2 - q x xI - Q 2 = F - B  + qx -Ц.

qx — узгарувчан интенсив юкни В таянчдан х2 масофада 

йлашган к,ийл 

билан топилади.

«  ̂ /- Q _ Qx Xj iжойлашган к,иимати булиб, --------еки qx = q • — ифода

з
Л/Х; = -/г(1 + х2) - Л /0 + Дх2 -  <7 — ; Q2 = F  -  B + q

18

х2 =0;  М2 = -ЛкМн; Q2 = - у  к #

х2 = 1 л<; Мх. = - -кНм; Q2 = - —icH
9 ~ 6

х2 =3ж;  Л/* = 0; <?2 = - ° к Я ;  Q = F - B  + q - ^  = 0X;
3 '  6

ёки х̂  = 5 , демак, х2 = 2,236 л* булса,

= 0; ^  = 1 «Ям
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Эгилишда бруснинг кундаланг кесим юзасида эгувчи 
момент ва кундаланг куч косил булади. Узаро тенг F куч
лар билан юкланган балкани m — п кесимида пасгга йунал
ган ички куч — Q таъсир килади. Кундаланг куч Q балка
ни кесилган юзаси га m—п текисликка уринма булиб йунал
ган. Шунинг учун бу юзада уринма кучланиш х косил 
булади (150-расм).

Вертикал текисликда жойлашган С ва Q кучлари бал
кани X ораяикда М =  СХ жуфт куч моментини косил кила
ди. Жуфг 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 а  кучланишлари косил булиб, бу 
кучланишлар балканинг бир кесимидан иккинчи кесими- 
га узатилади (150-расм).

Берилган балканинг m — п кесимидан нормал кучла
ниш сг ни топиш учун шу кесимдаги уринма кучланиш
нинг кийматини, унинг кесим юзасидаги таркалиш хусу- 
сиятини билишимиз керак. Кесим юзасидаги т номаълум 
булганлиги учун нормал кучланишни балканинг бу кеси
мидаги кучланганлик колатидан фойдаланиб топа олмай- 
миз, чунки ст ва т узаро богланишда. Демак, иккита 
кучланишцан биттасини топиш учун уларнинг биттаси бе
рилган булиши ёки нолга тенг булиши керак. Балканинг 
X, оралипадаги т , —п, кесимидаQ =  С — F = F  — F = 0 
ёки х = 0  булганлиги учун бу кесимда факат М = Fa 
эгувчи момент ёки нормал кучланишлар — ст таъсир кила
ди. Эгилишдаги кучланиш колатининг кундаланг куч нол
га тенг булган хусусий коли соф эгилиш дейилади. Соф 
эгилиш ораликда эгувчи момент уз кийматини узгартир- 
майди. Факат М =  Fa эгувчи момент (нормал кучланиш
лар — ст) таъсир килади. Эгилишдаги кучланиш колатини 
кундаланг куч нолга тенг булган хусусий коли соф эги
лиш дейилади. Соф эгилишда эгувчи момент уз киймати
ни узгартирмайди (М = const), кундаланг куч эса нолга

6.3. ЭГИЛИШДА НОРМАЛ КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ
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тенг (Q = 0). Демак, уринма кучланиш нолга тенг булиб, 
факат нормал кучланишлар таъсиридаги балканинг дефор-

f
м

0=0

м

на ‘ м
2 а 2 а

^  /

1
мацияси соф эгилиш экан. Куй ид аг и балкалар соф эги
лишда:

Нормал кучланишни соф эгилиш холатидак фойдала
ниб топамиз.

Бунинг учун куйидаги гипотезалардан фойдаланамиз: 
балканинг деформациясигача текис булган кундаланг ке
сим юзаси деформациядан кейин хам те кисли гича колади 
(151-расм) ва бир-бирига нисбатан в бурчакка огади: 
узаро параллел буйлама чизикдар эгриланади ва парал- 
леллигича кол ад и. Юкрридаги буйлама чизикдар сик;ила- 
ди, пастдагилари эса чУзилади (тескари холат хам мав- 
жуд); балканинг материали Гук крнунига буйсунади; чузи- 
ладиган ва сикдладиган толалар учун Е = const деб кабул 
кдшнади; толалар бир-бирига вертикал текисликда бо
сим кУрсатмайди. Демак, 152-расмдаги ав чизик, си*;ила- 
ди, cd чизик  ̂эса чУзилади. Сик,иладиган ва чузиладиган 
толалар орасидаги Ol 0 2 тола чузилмайди хам, сикилмай- 
ди хам. Шунинг учун О, 0 2 толанинг узунлиги узгар- 
майди, яъни 0 , 0 2= 0  { O l2 =dx. Балканинг деформацияла- 
нишида уз узунлигини узгартирмайдиган тола нейтрал тола 
дейилади. Нейтрал тола билан кундаланг кесимнинг ке- 
сишишидан хосил булган чизик нейтрал ук, дейилади. 152-



cJL=  c,rf, -  cd _  cxdx -  dx 
cd cd dx

Буерда: c,d, = в (р  + у) ва dx = 6 p

расмдан cd толанинг нисбий узайишини топамиз:

150-раем.
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rl> a

Fa

F F

ШШ
~ т ш

J P ^
Fa

151-расм.

У холда: £ -  — ифодани <j = e - E — Гук крнунигакел

тириб куйилса,

а = у- Е (6.6)

(6.6) формула ёрдамида нормал кучланиш кесим юзанинг 
баландлиги буйлаб узгариш крнуниятини аникдаш мум
кин:

у = 0 булса, о- = 0 ва у = угоах булса, <т =

Демак, нормал кучланиш кесимининг марказида, яъни 
нейтрал укда нолга тенг ва кесимнинг сиртида, яъни ке
симнинг нейтрал укдан энг узокда жойлашган нуктасида 
катта хийматга эришар экан. Нормал кучланишнинг бун- 
дай узгариш графикаси тугри чизикдир (152-расм).

(6 .6) формуладан о  ни топиш учун уни таищи куч ёки 
эгувчи момент билан боклашимиз керак. Бунинг учун 
балкадан ажратиб олинган dx узунликдаги кесимини таш- 
ци куч моменти М ва ички буйлама куч dN таъсиридаги 
мувозанатини статиканинг тенгламалари ёрдамида текши- 
рамиз. Соф эгилишда кесим юзасидаги элементар dN 
буйлама кучларининг таъсир этувчиси нолга тенг булади:

V  X = N = fo--dA = 0 ва \-У*А
^  J  >
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Интеграл остидаги — 
Киймат Узгармас микдор ва 
нолга тенг булмаганлиги 
учун уни интеграл ишораси 
олдига чикарамиз ва бутун 
тен гли кн и  шу кийматга

кискартирамиз. Унда интег

рал JydA = 0 кесим юзаси

нинг нейтрал ук OZ га нис
батан статик моменти нолга тенгдир. Шунинг учун OZ ук 
кесим юзасининг огирлик марказидан утади.

Ички буйлама куч ва момент М кесим юзаси у ва z 
укларига пр оекц ия берм айди. Ш унинг учун 

= 0; ^>> = 0 тенгламаларидан фойдаланмаймиз. Шу- 
нингдек, dN ва М кесим юзасини ОХ ва ОУ укларига 
нисбатан моментлари хам айниятга айланганлиги учун 
£ м х = о  ёки ^  М у = 0 тенгламаларидан фойдаланмай
миз. У х,олда = 0 тенгламани тузамиз:

Mz = $dN ■ у = j c r d A y  = f —y 2dA = — jy 2dA
А л А Р Р а

Бу ифодадаги интеграл балка кесим юзасининг oz УККа

нисбатан инерция моментини билдиради — ^ = ^ . У
м  _  Е т А \ _ M Z

Холда: m z ~ —' Чни хосил киламиз. Бутенгликдан ~  ~ —

— нейтрал катлам эгрилигини (6 .6) формулага куйиб эги
лишда нормал кучланиш формуласини топамиз:

а  = (6.7)

(6.7) формула балка кундаланг кесим юзасида нейт
рал укдан у масофадаги горизонтал чизикда ётувчи ис
талган нукгадаги кучланишни топиш учун ишлатилади. 
АгаР’ У = ва Л/= Л/ булса,

2 0 0



^ т и  ' ^max a  _  ^m ax _  ^m ax

( 6 . 8 )

Бу ерда: IV — кесимнинг oz УККа нисбатан каршилик 
моменти.

Эгилишда нормал кучланиш буйича муста\камлик 
шарти куйидагича ёзилади:

(6.9)

(6.9) формула асосида, материаллар кдршилигида уч 
хил масала ечилиши мумкин:

1. Конструкцияга куйилиши мумкин булган юкнинг 
к,иймати топилади: Мтах = [ст] • W кН  ■ м

2. Конструкциянинг кесими танланади: ^  > м*

3. Конструкциянинг муста\камлик шарти текширила-
ди:

< [ст]

Агар балканинг материали чузилиш ва сикилишга кар 
хил каршилик курсатса, яъни [ст]ч *  [ст]с булса, у \олда:

~  5 Н ,  ва а ттс= ^ < [ а \  (6 10)

6 .3 .1 . Т У Р Л И  К ЕС И М Л А Р  У Ч У Н  Н О РМ А Л  КУЧ ЛА Н И Ш  
Э П Ю РА С И

1. Турри туртбурчак (С нукга кесимининг огарлик мар- 
кази).

Муста\камлик шарти:

Wx *
rain ”  х
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У \олда:
6Л/ »

ьк
< н

2. Дойра. Кесимнинг 
кдршилик моменти:

IVX = Wy =
г

32

Мустахкамлик шар- 
32 М т.

ТИ: ш̂ах ,3 ”
min Я ■ и W

3. Учбурчак. Кесимнинг 1 ва 2-нук^алари нейтрал укдан 
энг узокда жойлашган.

Кар шил и к моментлар:

WJ = hhl ва Wxn = Ь-  
24  12

Мусгахкамлик шарти: 
М„
К

м.

< н

Г Г ^ М

4. Тугри бурчакли куштавр.
Огирлик маркази координатаси:

н
У\ = Л  = у

И'' =

б// я  

£/3Л />
6* 6

= -СГ

.( Я - Л )

2та * = ^ И

156-расм.
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А = bct +  d (h + h{) + BC 
bx= b—d B{ = В — d;

_  dH2 + g , c 2 + * , c , ( 2 t f  -  с , )

У' dH  + Й,С + Л, С,

1У = ~ [Я 3С + 63С, + d \ h  + hi)] 

I* = j(̂ v,3 - Я,л3 + £yf - 6,/j,3);

5. Трапеция.
Муста\камлик шарти:

Тенг томонли булмаган 
трапеция учун кар шил и к

моменти ва С нукта координаталари:
=  и2 (Ь2 + 4*6 , + * , ' ) . и _ л2(б2 + 4 ** , + *,2 )Ж!1 =

12(26 + * , )  '  12(2*  + * , )  

Биринчи ва иккинчи нукта координаталари:

2 * + *,
3 (* + *,)

•У 2 = 3 (А + *,)

Юцори асоси  Л, ва 
пастки асоси b = bt + Ь0 
булган тенг томонли тра
пеция учун каршилик моменти: 

А2 (6*2 +6*,60 + а2)
Ж ="xi

12(3*, + 2Ь0)

159-расм.

ЗА, + 2Ь .у = - J 2----- !!_ . h
3(2 *, + *„)
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6 . Таврли кесим. О ирлик марказининг координатала-
ри:

И =
1 ( В  -  b ) l 2 + b h 2

2 ( B-b)t  + bh

y2=h~ Уi
A = (В -  b)t + bh 

Мустахкамлик шарти:
160-расм.

_  ^max  ̂ Г̂ -1 
1 шах =  ~ 7Г. 1 1И', ва

М„
tv.

< н
х2

Кдршилик моменти:

i [ ( B - f c ) / 3 +*А3]

=
У1

- y l [ ( B - b ) t  + bh]

^  = 3
-[(Я - Ь)гъ + Wi3J  -у,2 Л

У2

6.4. ЭГИЛИШДА УРИНМА КУЧЛАНИШНИ АНИКЛАШ

Шакли турри бурчакли кесимнинг буйлама укига пер
пендикуляр булган кундаланг юзадаги уринма кучланиш
ни топамиз (161-раем). Соф эгилишдан фаркди бу юзада 
нормал а  ва уринма кучланип х \осил булади, чунки 
балканинг шу оралигида эгувчи момент хам, кундаланг 
куч хам нолга тенг эмас.

Уринма кучланиш туррисида куйидаги фикрларни юри- 
тамиз:

1. Кундаланг куч Q барча ички уринма кучланишлар- 
нинг тенг таъсир кдгсувчиси. Уринма кучланишларнинг
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йуналиши кундаланг куч йуналиши билан мос тушади. 
(161-расм).

2. Кесимнинг нейтрал укидан бир хил масофада жой
лашган юзалардаги уринма кучланишлар узаро тенгдир 
(161-расм).

с 1

г ?
м.

Р Щ Д

II Л
,dx

M+dM

&
Q, Q,

161-расм.

cr+dcr

cr+ d a

u + d a

3. Уринма кучланишларнинг жуфтлик аломатига кура 
балканинг кундаланг кесимига перпендикуляр булган 
буйлама кесимида уринма кучланишлар \осил булади (162- 
а раем), яъни: г = -т' .

Демак, балканинг буйлама ук,и йуналишида \ам урин
ма кучланишлар — г7 \осил 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 кисман эгриланади (162-6 раем).

Кундаланг кесимнинг бундай к,исман эгриланиши нор
мал кучланишнинг тарк;алиш конуниятига таъсир цил-

а) б)

162-расм.
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майди, шунинг учун эгилишда уринма кучланишни то- 
пишда толаларнинг силжиши гипотезаси \исобга олин- 
майди. Эгилишда уринма кучланиш формуласини келти
риб чицариш учун, балкани С таянч нук,тасидан X ва ке
симнинг нейтрал катламидан Z масофада жойлашган dx 
элементар узунликдаги кисмини ажратиб оламиз (163- 
расм).

Ажратиб олинган тугри бурчакли элементнинг гори- 
зонтал ВВх0 [ 0 [  юзаси т' уринма кучланишлари; верти
кал ВКО( 1 юзаси 7V, ва унга параллел юзада N2 ички 
буйлама кучлари таъсирида булади ( 163-расм). ВВХ 0 [ О/ 
юзадаги г7 уринма кучланишларнинг тенг таъсир к,илув- 
чиси dT = r'bdx  балкани буйлама ук,ига параллел йуна- 
лади. ВО[ к,иррага таъсир к;илаётган Л/-, буйлама куч 
ВКО( 1 юзадаги а х нормал кучланишларнинг тенг таъ

сир килувчиси, яъни:
л  ш. А

/V, = \ох(1А = 1 jZ,dA
О !у О
А

Бу ерда интеграл fZ,dA балканинг нейтрал к,атла- 
мидан Z масофада ажратиб олинган ВКО( 1 юзанинг 
нейтрал ук,— У га нисбатан статик моменти, яъни:

• S°y = )z ,dA
О
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дг _ Мх ~q
У колда /vi “ у \осил булади. 5,0/ к,иррага таъ

сир кдлаётган yv/ички буйлама куч <тх + dcгх нормал 
кучланишларнинг тенг таъсир килувчиси, яъни:

N2 = { К  jz,dA = ~ * +dMxS °
1 и П 1 >1У

Ажратиб олинган элементнинг мувозанат шартини ёза
миз:

]Г х  = N, + d l  -  N2 = 0  ёки 

^U -S°y + r'bdx -  dM%} ■ S°y = О
Л

_  dMx SyАйрим соддалаштиришлардан кейин: г — — ' ~— г 
dM dx \у ь

Косил булади. Агар, — -  = Qx дифференциал богланиш-
dx

ни кисобга олсак, эгилишда уринма кучланиш формула
си келиб чикдци:

г sУ
Г = 1 “ 7  <6 - " >

Буерда: 5" — ажратиб олинган элементнинг ВКО[ 1 
юзасини, яъни балканинг нейтрал увидан Z  масофадан 
пастда ва балка кесимининг четки 1 нук;тасидан юкррида 
цол ган ВКО[ 1 юзасини нейтрал ук; — У  га нисбатан ста
тик моменти;

b — кучланиши текширилаётган нук,та жойлашган ке
сим юзасининг эни;

/ — балка кесим юзасининг нейтрал ук, — У  га нисбатан 
инерция моменти.

(6.11) формула Журавский формуласи дейилади. Де
мак, эгилиш да уринма кучланиш  ( Qx = const ва 
Iy = const) кесимнинг баландлиги буйлаб кучланиши тек
ширилаётган нуктанинг урнига ва шу нук,та жойлашган 
кесимнинг эни — b га ботик, экан. Амалиётда хамма конс
трукция кисмларининг кесими кам баландлиги буйлаб
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Узгармас энли булавермайди. Узгарувчан энли кесимларда 
х кесим энининг узгариш нуктасида икки хил кийматга 
эга булади.

(6 . 11) формулага асосан х кесимнинг баландлиги 
буйлаб эгри чизикди крнуният билан узгаради. 164-расм- 
дан кУринишича, Zмacoфa к,анчалик кичик булса, ВКО( 1 
юза шунча катталашади. Демак, кучланиши текширилаёт- 
ган нукта нейтрал укда як^инлашса, ундаги уринма кучла
ниш х х,ам катталашар экан. Агар, кучланиши текшири- 
лаётган нуцта В ёки 0 [  нукгалар нейтрал укдан энг узок,- 
да жойлашса, яъни В нукта 1 нук,та билан устма-уст тушса, 
унда ажратилган элементнинг юзаси нолга тенг булади, 
ВКО{ 1 юзани У  уцига нисбатан статик моменти \ам нол
га тенг булади. Демак, Z =  Zmax нук;тада, яъни кесимнинг 
четки нук^тасида уринма кучланиш нолга тенг булар экан.

Юк.оридаги фикрларга асосан уринма кучланиш кесим
нинг нейтрал катламида знг катта кийматга ва кесимнинг 
четки нук,таларида ноль кийматга эришар экан.

6 .4 .1 . Ж У РА ВС К И Й  Ф О Р М У Л А С И Н И  Т У Р Л И  К ЕС И М Л А РГА  

Т А Т Б И К  Э Т И Ш

1. Тугри туртбурчак.
Уринма кучланишнинг тарк;алиш цонуниятини аник,- 

лаш учун Журавский формуласидан фойдаланамиз:

Бу ерда: тугри туртбурчакнинг кесим юзасидан
ажратилган ВКСД штрихланган юзанинг У ук,ига нисба
тан статик моменти, яъни:

Й̂КСД — в

Sy -  АВксд ' Z\

— ажратилган ВКСД штрихланган
юза.
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„  _ А _ 1
z , . ------— аж р а

тилган ВКСД юзанинг огирлик 
марказидан нейтрал укигача 
булган масофа. У холда:

s° =ь \--z -  -  - ( -  -  z ' '  
2 2^2

f ь2
—— Z 2

1„ =
АА
12

— тугри туртбурчакнинг марказий укига нисбатан
инерция моменти.

У холда: г =

ь
6Q

2 4 L 4
Wi
12

■ ь ьи
(6.12)

зо
2АА

Бу ерда: 0 < Z  < -  . Агар Z  = О булса, г -  гп 

ва Z  = -  булса, г = 0 •
(6.12) формулада Z  масофа иккинчи даражада, шу- 

нинг учун туфи туртбурчакнинг баландлиги буйлаб па
рабола крнунияти билан узгаради, туфи туртбурчакнинг 
четки нукгаларида т ноль кийматга ва нейтрал катламида 
энг катта кийматга эришади.

2. Учбурчак. Учбурчакдан ажратилган (штрихланган) 
юзанинг У  укка нисбатан статик моментини ёзамиз:

Ь 2А
3V 3

+ Z

Учбурчакнинг огирлик марказидан утган ук У  га нис-
сА

батан инерция моменти — 1у = —  ни ва статик моментни
36

Журавский формуласига келтириб куямиз:
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z

г̂ л н н =ч н н
Ivb ch3 сЛ3

------ b
36

с  h < 7  < 2hБу ерда: - ~ < Z  < — 

fa
Агар: Z  = -  -  б^лса, r = 0 (пастки четки нук^а)

„  2 h
~Y ®̂ лса> г = 0 (юКори четки нук^а)

8 Q
Z — 0 булса, г = - — = тк

3 ch

у  h 3<2с масофада г = = —- 
6 ch

Демак, учбурчаксимон кесимларда уринма кучланиш 
h

нейтрал катламдан -  масофада жойлашган нуклада мак- 
6

симал цийматга эришар экан.
3. Доиравий кесим. Нейтрал ь;атламдан Z  масофада 

(166-расм) жойлашган В, К  нук,талардаги уринма кучла
нишни топамиз. Бу нук^алардаги уринма кучланишлар 
доиравий кесимнинг шу нук,тасидаги уринма текислик 
билан бир хил йуналишда булади ва Z  уки билан С нук,- 
тада кесишади.
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В ва К  нуцталардаги т 
уринма кучланишларни т, ва 
i j  кучланишларига ажратиш 
мумкин. Кесимнинг В  ва К 
нук,таларидаги горизонтал 
уринма кучланишлари (т2) 
узаро мувозанатлашади, т, 
уринма кучланишларининг 
йигиндиси эса кундаланг 
куч — Q га тенглашади.

.1

Q \
1 ч г ] к — А

/ / / / 1 У

1 X / г  >г'

166-расм.

Демак, доиравий кесимдаги т, уринма кучланишлари 
туф и бурчакли кесимдаги тулик уринма кучланиш — т би
лан бир хил функцияда булар экан. Шунинг учун доира
вий кесимлардаги уринма кучланишни топиш учун хам 
Журавский формуласидан фойдаланамиз, яъни:

(6.13)
I ,Ь

Бу ерда: 5 ” — доиравий кесимнинг Z  масофа ва ке
симнинг четки ну^таси билан чегараланган ажратилган 
юзасининг нейтрал укка нисбатан статик моменти.

■»
2 ,S°y = - ( R 1 - Z 2) ва b = 2^(R2 - Z 2)

Доиравий кесимнинг нейтрал 

УККа нисбатан инерция моменти:
Я- я 4

I,, = ажратилган юзанинг ста

тик моменти 5 “ ва кесимнинг эни 
b ни (6.13) формулага келтириб 
куямиз: 167-расм.

Q - ( R 2 - Z 2)2

7 * * * - 2p 2 - z 2)

4Q
3 я RA * - ? )  ( 6 . 1 4 )
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Бу ерда: 0 < Z  < ± R  ораликда узгаради. Агар, Z  =  О

вий кесимнинг нейтрал укида максимал кийматга эри-

Агар, Z = R  булса, т = 0 , яъни доиравий кесимнинг 
четки нукгасида уринма кучланиш нолга тенг булади. (6.14) 
формулага асосан т доиравий кесимни диаметри буйлаб 
парабола конуни билан узгарар экан (168-расм).

4. Куштаврли кесим. Куштаврли кесим оддий тугри 
туртбурчаклардан ташкил топган деб каралса хам булади. 
Шунинг учун куштаврли кесимнинг нейтрал укидан Z 
масофада жойлашган нукгасининг уринма кучланишини 
\ам Журавский формуласи билан аник_лаш мумкин:

Бу ерда: 5®— нейтрал укдан Z  ва куштаврли кесим

нинг четки нукталари оралигида колган юзанинг нейт
рал УК — У  га нисбатан статик моменти (168-расм):

b — 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 (х — 
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 ст = 0 .

булса, г = г,max

шади.

(6.15)
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168-расм.

Куштавр деворининг К нук^гасидаги уринма кучланиш
ни топиш учун штрихланган (168-расм) юзанинг статик 
моментини ёзамиз:

S°y = bt
( h2 Л *L _ Z 2

1 2 )  2 I 4 )

Уринма кучланиш:

т= в 
21 yd

b t ( H - t )  + d
f h2
— - z2

ч 4
(6.16)

12 I 2
— куштавр кеси-

мининг нейтрал ук, — У га нисбатан инерция моменти;
d — кучланиш текширилаётган нук,та жойлашган ке

симнинг эни.
(6.16) формулага асосан куштавр деворининг баланд- 

лиги буйлаб т парабола цонунияти билан узгарар экан 
(168-расм, т эпюраси).
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Агар Z — О булса, г -max
21 yd

bt{H - t ) + dhL ва

У  _  h\ т _  _  Qbt(H - 1)/j — ? z — T\---------------
2 21 yd

Куштаврнинг супачасига нисбатан деворида Z ни турли 
Кийматида S'! кичик чегарада узгаради. Шунинг учун 
куштаврнинг деворида уринма кучланиш жуда катта. Де
мак, куштаврнинг девори асосан уринма кучланишлар таъ- 
сиридадир. Бу кучланишлар Z Укига параллел йуналишда 
булади.

Уринма кучланишларнинг жуфтлик аломатига кура 
куштаврнинг деворига перпендикуляр юза — супачада \ам 
кесимни нейтрат укка параллел йуналган уринма кучла
нишлар хосил булади ва куйидаги формула билан топи- 

05®лади: г„ =
1у'„

Куштавр супачасидан ажратиб олинган у узунликдаги 
штрихланган юзанинг статик моментини топамиз (168- 

Н - I
раем): Sy = yt

Шунинг учун: J. (6.17)
У

(6.17) формулада у  биринчи даражада булганлиги учун

г„ супачанинг узунлиги буйлаб тугри чизикути конуният

билан узгаради. У  =  0 булса, г = 0 ва у — bt;

т„т.м = —------— .Демак, г„ куштавр супачасининг ZyKKa
21 у

якин юзасида энг катта кийматга эга экан (168-расм, гл 
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 окими кесим юза-
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сининг марказидан утади. Масалан: дойра, тугри туртбур
чак, куштавр, учбурчак. Очик профилям айрим кесимлар- 
да (швеллер, бурчак, \алк,асимон кесим ва \.к. 169-расм) 
уринма кучланишларнинг туплами профилнинг огирлик 
марказидан утмайди.

п таг

[ТГеь».

■У=г

169-расм.

■ЙЗИзз
L1

1

■ *'
11 V п
. [Ц Ш 3

Э Г И Л И Ш  МАРКАЗ И

Кучланишлар туплами кесимнинг огирлик марказига 
нисбатан Мй момент косил килади: М6 -  QX + T ( h - t ) ,
бу ерда: х  = Z0 -  -

Т  =  Ттях л + 0  th = Q b < t
2 1 41 у

Мб — буровчи момент таъсирида очик профилли эле
мент буралади. Натижада элемент эгилиш билан бирга бу- 
ралишга кам учрайди. Очиц профилли элементнинг куч- 
ланганлик \олати мураккаблашади. Агар уринма кучла
нишларнинг тенг таъсир килувчилари Q — кундаланг куч 
ва Г — тангенциал кучларнинг кесимдан ташкаридаги би- 
рор нук;тага нисбатан моментларини нолга тенглаштириб, 
Мб буровчи моментни мувозанатлаштирилса, очик, про
филли элементнинг буралишини чеклаб куйиш мумкин: 

' £ M 6 = Q t - T ( h - t )  = 0 ,  бу ерда:
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t _  T ( h - t )  _  *f(A- t ) ( h - t ) (  

Q 41„ (6.18)

В hT

РГ

-s:

H i

170-расм.

Бу нукга эгилиш маркази 
дейилади ва Q кундаланг куч- 
дан С масофада жойлашади.

Демак, эгилиш маркази 
деб, ички куч моментлари
нинг йигиндиси нолга тенг 
булган нуктанинг \олатига 
айтилади. Эгилиш маркази ке- 
сим ю засидан ташцарида 
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 йигиндиси нолга тенг булар экан.

Масала. Вертикал текислик- 
да эгилишга учрайдиган юпка де- 
ворли хдикасимон кесимли бал
канинг огирлик марказини то- 
пинг. Ярим х;алкасимон 
кесимнинг радиуси г — 25 см, 
калинлиги б =  0,25 см. Q =  70 
кН кундаланг куч таъсиридан ке
симнинг уринма кучланиш эгао- 
расини куринг (171-расм).

Ечиш. Кесимдаги барча 
уринма кучларнинг тенг таъ
сир килувчисини кундаланг куч 
Q деб кабул киламиз. Ярим \ал- 
Касимон кесимдан ажратилган 
элементар юзачадаги уринма 
куч: d T  = г • dA = г • S.dS ни О 
нуктага нисбатан моменти Q 
кучнинг шу нуктага нисбатан 
моментига тенг булади, яъни:
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Чизмадан р  = г ; dS = rdcp ва ажратилган элементар 
юзанинг у ук,ига нисбатан статик моменти:

яг
\ 2

S ” = J  ZdA = ^rs\n<p-8 rd<p = r 2S  cos <p

ва - f  f i p - d S .
У У

Ярим \алк,асимон кесимнинг у ук,ига нисбатан инер
ция моменти:

1у = §Z2dA = 2 j(rs in  <pf S ■ rd<p л r 6 
2

У холда: (  = — = — fr2S cos<p- r ■ rdtp = — — = —
'у о ly ' *

Демак, ярим х.алх.асимон кесимнинг эгилиш маркази
4 г

О нуктадан (■ = — масофада жойлашган С ну^гада була

ди.
Кесимнинг исталган нуцтасидаги уринма кучланишни

топамиз: l,S
qs;  о /• cos <р 2 Q cos <р

Т  =  ----------— --------------------------- -----  ~ -------------------

;г ■ rS

Энг катта уринма кучланиш: 
2Q 2 7000

3,14  -2 5  0 ,2 5  

Кесилган халца учун (  ни топамиз: 

Sy = r 2S ( 1 -  cos (р)

Ij, = л  ■ г * 5

У \олда: С = 2г хосил булади.
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6 .5  БАЛКАЛАР М У С ТА Х .К А М Л И ГИ Н И  Б О Ш  К У Ч ЛА Н И Ш ЛА Р 

Б У Й И Ч А  Т Е К Ш И Р И Ш

Эгилаётган балканинг кундаланг кесим юзасида нор
мал а  ва уринма кучланиш т косил булишини куриб утган 
эдик. Нормал кучланишнинг энг катта киймати балка ке
симининг нейтрал укидан энг узокда жойлашган нукта- 
ларида, яъни кесимнинг четки нукталарида косил булади. 
Бу нукталарда уринма кучланиш нолга тенг. Уринма куч
ланиш энг катта кийматга эришган балканинг нейтрал 
катламида жойлашган материалида нормал кучланиш нол
га тенг. Шунинг учун кесимнинг нейтрал укидан энг узокда 
жойлашган толаларининг мустахкамлиги нормал кучла
нишлар буйича таъминланади:

М„
W

< н

Балка кесимининг нейтрал катламида жойлашган 
материалнинг мустаккамлиги эса уринма кучланишлар 
буйича таъминланади:

г — ^maJI т̂яа. < ГТ1l d  -  m

Балка кесимининг нейтрал укидан У  масофада жой
лашган материал ининг (ажратилган В элемент, 174-расм)

мустаккамл и ги н и нормал 
кучланишлар буйича кам, 
уринма кучланиш лар 
буйича кам таъминлаш 
мумкин эмас.

Чунки В элементда о  
ва т лар нолдан фаркди 
булганлиги учун бу эле
ментнинг мустаккамлиги 
ю кор ид а келтирилган эги
лишдаги нормал ва урин
ма кучланишлар буйича 
мустаккамлик шартларига 

173-раем. буйсунмайди.

7г\г
Мх

--ттггТТЯТГГТТт̂
ГИТГТТГП
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Ажратилган 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 ах ва т кучланишлари, 
горизонтал юзаси эса факат zx уринма кучланиши таъси
рида булади.

175-расм.
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Демак, В элементнинг куч
ланганлик \олати мураккаб 
булиб, текис кучланганлик 
Колатига турри келади. Текис 
кучланганлик колати да булган

булиб

1 —  ;■ элементнинг мустаккамлиги
тх бош кучланишларга боглик,

/ 76-раем. булиб, муста\камлик назари-
ялари асосида текширилади.

Текис кучланганлик колатидаги элементда учта бош 
нормал кучланишлардан биттаси (масалан, о =  0) нолга 
тенг. К,олган а , ва ст3 бош нормал кучланишларини бе
рилган а х;тх = -ту кучланишлари ёрдамида Мор доира- 
сини (177-расм) куриш усули билан топамиз. Бунинг учун 
стог координата системасини оламиз (177-расм). Коорди
ната бошидан (О нуктадан) кучланишлар масштабида 
ах = О К  масофа, К  ну^тадан ст ук,ига перпендикуляр те
кисликда мусбат ишорали уринма кучланиш тх = КД  жой- 
лаштирилади. В элементнинг горизонтал юзадаги нормал 
кучланиш оу=  0 булганлиги учун бу нормал кучланиш 
сгот координата системасининг нук^асида жойлашади.

О нук^тадан т ук^ининг манфий томонига ту = ОДх 
кучланишини жойлаштириб, Д, нуктани х,осил к^иламиз. 
Д ва Д  ну^таларни бирлаштирсак, Мор доирасининг мар- 
кази С нуцта косил булади. Д  ва Д  нукдалар Мор доираси
нинг четки нухталари булганлиги учун СД=СД,=/? радиу- 
си билан Мор доираси чизилади (177 - раем). Мор доира- 
си ст ук;ининг Н  ва //, нукталарида кесиб утади. 
Кучланишлар масштабида ОН  масофа ст,— энг катта бош 
нормал кучланишга, ОН{ масофа эса ст3— энг кичик 
бош нормал кучланишга тенг.

Ажратилган ( В) элемент ст, ч^зувчи ва ст3 сикувчи 
бош нормал кучланишлари таъсирида экан. ст, ва ст3 бош 
нормал кучланишлари куйидаги формула билан топила
ди:

(6 .19)
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177-расм.

(6.19) формуладан куринишича, а , ва ст3 бош нормал 
кучланишлари а х ва тх = -ту кучланишларининг киймат- 
ларига боглик; экан. а х нормал ва г, = ~ту уринма кучла
нишлари эса -В- элемент балка кесимининг нейтрал к,ат- 
ламидан кандай масофада (у) жойлашишига боклик,-

Агар, у =  утах булса, сгх = стта< ва гх = О

У холда Мор доираси 178-расмдаги куринишда була
ди.

Ажратилган (В) элемент фа кат чузувчи ст, бош нор
мал кучланиши таъсирида булади, чунки бу нук,та сикил- 
майди, яъни: ст3 =  0 .

Агар, у = 0 булса, а х = 0 ва гх = ттш соф силжиш 
\осил булади. Бу холатда Мор доираси гх = -ту уринма 
кучланишларининг кийматларида чизилади.

Мор доирасининг маркази С нукта координата боши О 
нукта билан устма-уст тушади (179-расм). Балкадан ажра
тилган В элемент нейтрал котлам билан энг четки сик;ила- 
диган тола оралигида жойлашсин. Бу нук,тадаги нормал 
кучланиш манфий, уринма кучланиш эса мусбат ишора- 
ли (180-расм).
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Мор доирасини 
куриш учун а х = ОК 
ва тх = КД  масофа- 
лардан фойдалана
миз. О Н  масофа энг 
катта бош нормал 
кучланиш сг, га тенг. 
сгбош кучланиш таъ
сирида В элем ен т 
чузилаци. ОН1 масофа 
энг кичик бош нор
мал кучланиш ст3 га 
тенг. В элемент а 3 бош 
кучланиш таъсирида 
сикилади. а  = a min ва 
тх = 0 булган нукга 
атрофида ажратилган 
элем ен тга таъси р 
Килаётган бош нор
мал кучланишларни 
топамиз.

Бу элемент сик,и- 
ладиган толаларда 
жойлашганлиги учун 
нормал кучланиш  
манфий ишоралидир.

Шунинг учун Мор 
доираси <уох коорди
ната уцининг тупик, 
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 кури- 
лади (182-расм).

178-расм.

179-расм.



т

О ------- В

' £Г,= О

181-расм.
Агар балка кесимининг эни 

унинг баландлиги буйлаб узгар
мас булса, бош нормат кучла-

нишларнинг эпюраси силлик; узгарувчи эгри чизикдан ибо- 
рат булади. Агар балка кесимининг эни унинг баландлиги 
буйлаб узгарувчан булса, масалан, куштавр, швеллер, бур- 
чаксимон элемент ва х к . кесим энининг узгариш нук^а- 
сида ст1 ва а 3 эпюраларида сакраш булади (175-расм). 
Юк,орида келтирилган балканинг юкрри толалари чузи- 
лишга, пастки толалари эса сик;илишга учраяпти. Шунинг 
учун мусбат ишорали нормал кучланиш ва су, бош нормал 
кучланиш эпюралари вертикал чизикнинг (174-расм) унг 
томонида жойлашади. Агар, балка кесимининг юкрри то
лалари чузилса, Мор доираси а  узининг мусбат томони
да жойлашади. Бу нукта фак,ат о, бош нормал кучланиш 
таъсирида булиб, бу нуклада ст3 =  0. Кучланиши текшири- 
лаётган нук;та чузиладиган толадан сициладиган толалар 
томонга харакат к,илаверса, Мор доираси \ам о  укнинг 
мусбат томонидан манфий ишорали томонига ута бош- 
лайди. Бу холатда о, бош кучланиш камайиб боради, с ,  
бош кучланиш эса катталашади (182-расм).

Балканинг юкрри толалари чузиладиган оралигида 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 нечта нукталар учун Мор доирасини 
куриш усули билан бош кучланишларнинг киймати ва 
йуналиши курсатилган. 183-расмда эса, балканинг буйла
ма кесимидаги бир нечта нукгалар учун бош нормал куч
ланишларнинг киймати ва йуналиши курсатилган. Бош куч-
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ланишларнинг йуналиши аналитик усулда куйидаги фор
мула билан топилади:

tgla = - ^ ~  (6 .20)
а х

Бош кучланишларнинг йуналиши Мор доирасини 
куриш усули билан \ам топилади.

Балкани юкрри толалари чузилса, а  манфий. Агар бал
канинг юк,ори толалари сик,илса, бурчак а  мусбатдир.

Агар а  бурчак манфий булса, энг катта бош нормал 
кучланишнинг (ст,) йуналиши абсцисса увидан соат стрел- 
касининг \аракат йуналиши буйлаб жойлаштирилади.

Балка кесимининг 1 нуктаси (182-расм) фак;ат 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.

II нукгадаги бош нормал кучланишнинг йуналишини 
топиш учун Мор доирасидаги Я, ва Д  ну^талар тугри чи- 
зик, билан туташтирилади. Н{Д  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, II нуцтадаги ст, бош нормал 
кучланишнинг йуналишидир. ст3 бош нормал кучланиш 
ст, нинг йуналишига перпендикуляр юзада таъсир цила- 
ди. Демак, II нук,та атрофидан ажратиб олинган элемент 
соат стрелкасининг \аракат йуналишига мос айланар экан.

III ва IV ну^таларда кам ст, бош нормал кучланиш
нинг йуналиши шу усулда топилади. V нуклада (6 .20) фор
мулага асосан а {—90° косил булади. Бу ну^тада факдт ст, 
бош нормал кучланиш таъсир килади. ст, нинг абсциссага 
нисбатан жойлашиш бурчаги ст3=  0 булади. Балканинг 
узунлиги буйлаб ст, ва ст3 бош нормал кучланишлари- 
нингтраекториясини аниклаш мумкин (183-расм). Бунинг 
учун балканинг узунлиги буйлаб бир нечта нук^таларнинг 
уринлари танлаб олинади. Ну^талар нейтрал к,атламдан 
турли масофаларда жойлашиши керак.

2 2 4



182-расм.
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Битта нуктада топилган бош кучланишнинг йуналиши 
иккинчи нуктагача давом эттирилади. Иккинчи нукгадаги 
бош кучланишнинг йуналиши кейинги нукта билан ту- 
таштирилади. Шундай килиб, балканинг узунлиги буйича 
бош кучланишларнинг йуналиш траекторияси топилади. 
Бу масала хавфли кесимга 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 ёрда- 
мида топамиз ва эпюрасини курамиз. Балканинг юкори 
толасида манфий ишорали нормал кучланиш, пастки чузи
ладиган толасида эса мусбат ишорали кучланиш косил 
булади. Уринма кучланишнинг ишораси кундаланг куч Q 
нинг ишорасига мос равишда топилади. Уринма кучла
нишнинг Унг томонида манфий, чап томонида мусбат.

Нормал кучланиш балканинг ю^ори толасида манфий, 
уринма кучланиш мусбат булсин. Бош кучланишларнинг 
йуналиши куйидаги формуладан аникланди:

Балка кесимининг турли нукгаларидаги бош кучланиш
ларни аникдаб, мустахкамлик назариялари асосида мус- 
тахкамлик шартларини тузамиз:
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I назария. Энг катта R 
нормал кучланишлар на
зарияси: 
а, < [сг];

сгх + y f o j + 4т2 < [а]

II назария. Энг катта 
нисбий деформациялар ял 
назарияси:

[сг, - / / ( е г 2 +£г3) ] < [ с г ] 184-расм.

Бу ерда: ст2= 0 ва сг,, ст3 бош кучланишларни хисобга 
олсак:

< И
2 2

III назария. Энг катта уринма кучланишлар назария-

сг, -  сг3 < [сг] ёки \j&l +4r^J < [ст]

IV назария. Шакл узгаришдаги потенциал энергия: 
(а, -  ст2 )2 + (<х2 -  <т3 )2 + (ст3 -  <х, )2 = 2 [а ]2 ёки

\1<у2 + 3т2 < [а ]
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ЭГИЛИШ ДА БАЛКАЛАРНИНГ КУЧИШИНИ  
АНИКЛАШ

7 .1 . С А Л КИ Л И К  ВА К Е С И М Н И Н Г  А Й Л А Н И Ш  БУ РЧ А ГИ

Балкани бирор инерция уки текислигида ташк,и куч 
билан юкланса, унинг ук,и шу инерция ук;и текислигида 
эфи булади, яъни текис эгилиш содир булади. Унда В нукга
5, \олатга кучади (187-расм). Бу кучиш /•’куч йуналишида 
содир б^либ, балканинг салцилиги дейилади. Салкилик У  
\арфи билан белгиланади. Балка эфи укининг тенгламаси
У = / (*) . Эгилишгача текис булган балканинг кесими де- 
формациядан кейин \ам текислигича крлиб, узининг 
бошлангич \олатига нисбатан в  бурчакка айланади. Шу
нинг учун бурчак балка в кесимининг айланиш бурчаги 
дейилади. У  ва О абсциссанингфункциясидир. Балканинг 
Кар бир кесими учун Убилан в  орасида математик богла- 
ниш бор:

VII Б О Б

Бурчак в  ни жуда кичик микдор эканлигини кисобга
олсак:

tgQ-Q ёки в = — (7.1)
dx

Демак, балканинг кар бир кесимининг айланиш бур
чаги — в  шу кесимдаги сагщилик У дан абсцисса буйича 
олинган биринчи тартибли \осилага тенг экан. Шунинг 
учун балканинг деформациясини Урганиш, эгилган 
уцининг тенгламасини тузиш ва косил булган тенглама
дан дифференциялаш усули билан балканинг исталган 
кесимининг айланиш бурчаги — в  ни топиш мумкин экан.

22 9



7 .2 . БАЛКА Э Г И Л И Ш  У З И Н И Н Г  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  
Т ЕН ГЛ А М А С И

Салкилик — У  ни абсцисса функцияси куринишида 
косил килиш учун балканинг деформациясини ташки 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 Л" ва У координаталари

1 _ м
орасидаги богланишдир, яъни : -----—

р  ь\

= +

У холда:

м
El

= + .
d j
dx2

1 + (7.2)

(7.2) формула балка эгилган укининг дифференциал

тенгламаси. Амалиётда бурчак в = — кичик микдордир,
dx

шунинг учун унинг квадрату яна \ам кичик булади. Де

мак, (7.2) формуладаги ифодани бирга нисбатан

Хисобга олмасак хам булади.
У холда:

d2y М± —V = — еки 
dx El

Е\ d2y
dx2

±м (7.3)
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Бу формула балка эгилган укининг такрибий диффе
ренциал тенгламаси дейилади. (7.3) тенгламанинг ишо- 
раси М эгувчи моментнинг ишорасига богли^- Балка эгил
ган ук,ининг дифференциал тенгламасидан салцилик тенг
ламаси У = /  (х) ни косил к,илиш учун (7.3) тенгламани 
интеграллаш керак.

(7 .3 ) тенглам анинг биринчи ингеграли:

El — = \Mdx + C ва иккинчи тартибли интеграли:
dx J

El ■ у = |dx [Mdx + CX + D куринишда булади. Шундай 

кдлиб, кесимнинг айланиш бурчаги:

в = —  [ jM f r  + c ]  (7 .4)

ва салцилик У -  ~\L\dx\Mdx + CX + D\ тенгламаларини
Косил циламиз.

Бу ерда С в а Д  интеграллаш доимийликлари.
Агар, М — —ЕХ булса, айланиш бурчаги ва салвдишк 

тенгламалари куйидагича куринишга келади:

е = — - Е  —  + С ва б) у = — - F — + CX + D
Е\ 2 Е\ 6

Интеграллаш доимийлари С ва Д  ни топиш учун балка 
учларининг таяниш шартларидан фойдаланамиз: 
агар, Х =  0 булса, (а) тенгламадан в = в„ = в0 = — ёки 
С = 0оЙ ( в ) .  £I

Демак, интеграллаш доимийси С балка бошлангич 
кесимининг (187-расм) айланиш бурчаги О0 ни балканинг 
бикрлиги EI га купайтмасига тенг экан. (в) тенгламадан в0 
бурчак номаълум булмаганлиги учун С кам номаълумли- 
гича колади. (б) тенгламадан У = Ув -  Ув = ёки 
D = 10Е1 (г)

Демак, интеграллаш доимийси Д  балка бошлангич 
нуктасининг салк,илиги уо нинг балка бикрлиги Ef  га купай- 
тмасига тенг экан. Агар, х = I булса (187-расм), (а) тен
гламадан в = 9К = 0 ва /б) тенгламадан у -  у - 0  \осил

F Сбулади. У колда С = ----- ифодани кис об га олсак,
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F t3 F t2 FC3D — —— -------- 1 = - — С ваД  интеграллаш доимийлари-
6 2 3

ни (а) ва (б) тенгламаларга келтириб куйсак:

1

1

•V = EI
с х3 - i 1 F t 3 -F —  + F  —  X - — —  

6 2 3

(7.5)

(7.6)

Косил булади. Бу тенгламалардан X нинг турли кийматла- 
рида балканинг узунлиги буйлаб в ва Улар топилади.

7 .3 . Б О Ш Л А Н Р И Ч  П А РА М ЕТ Р Л А Р  У С У Л И

Узунлиги буйлаб бир нечта оралиьутардан иборат булган 
\ар кандай балка учун кам в ва У ларни аниьуташда так,- 
рибий дифференциал тенгламани татбик этиш фойдали 
булавермайди. Чунки, п та ораликдан иборат балканинг 
деформациясини аникушш учун п та такрибий дифферен
циал тенглама тузиш керак. Бу тенгламаларни интеграл
лаш натижасида 2л та интеграллаш доимийликлари косил 
булади ва масалани ечиш мураккаблашади. Шунинг учун 
узунлиги буйлаб иккита ва ундан купрок, ораликухардан 
иборат балкаларда эластик эгилган ук;нинг дифференци
ал тенгламасини татбик этиш ва ундаги доимийларни 
аниклаш анча мураккаб ва нокулайдир.

Агар балканинг деформациясига таъсир килмаган колда 
унинг схемасини узгартиришда ва эластик эгилган укнинг 
дифференциал тенгламасини интефаллашда айрим чек- 
ланишларни кабул килсак, дифференциал тенгламалар- 
даги 2п та номаълумни 2 тага кадар камайтириш мумкин. 
Бунинг учун куйидаги чекланишларни кабул киламиз:

1) балкани ХОУ координата системасига жойлашти- 
рамиз ва балканинг бошлангич нуктасини 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 ораликларини узаро тенг ва карама-кар-
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ши йуналган Т! цсимланган куч интенсивлиги билан тулди- 
рамиз;

4) жуфт к  ’ ' моментини М* А0 куринишда ёзамиз;
5) диффеу ! щиал тенгламани интеграллашда кавслар- 

ни очмаймиз 1нтеграллашни куйидагича бажарамиз:
/ V Л + 1

f(x -  а)" dx = — —

м

L  ТА АЛ 9 F,,
' -1 tу

8._

'Я
6

4 -Ч —  2 _

188-расм.

Балканинг р бир оралик,лари учун эгилган ук,нинг 
дифференциал тг чгламасини тузамиз ва интеграллаймиз: 

ОБ к,ирк,им. О . :  х, < 2  м

El ■ у'/ ■■ -- -F x { ; El y1 = - F  х-1-  + С,

El у, = - F 5 -  + C,x, + Д, 
ь

ОК к,ирцим. 2 : ' X j S 4 м

Е\ у "  = - F x2 - M ( x2 -2 )° ;

E l -у* = - F ^ - M ( x 2 - 2  У +С2 

Е 1 у 1 = - г х1 - М {̂ - ^ -  + С2х2 + Д 2
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El ■ у{/ = - Рх2 -  М (х} -  2)° -  q '

ОН  кирк,им. 4 < х 3 < 6  м

2

El ■ у{ = ~F  ^  -  F (x } - 2 ) ' - q + С,
2 6

El y , = - F xi - - M (- 3- -  g (- 3l i> l  + С3х3 + Л
6 2 24

ОЖ циркам. 6 < х4 < 8л

£1 ■ yi7 = -Fx< -  М(хА -  2)° -  q (^ .~ 4)2 +  ̂ '-4 - -6)2

£ 1 -у/ = - F ^ - M ( xa - 2  У - 9 (*4 4>1- + / J 4 ^ 1- + C4 
2 6 6

й  у4 = - F ^  - М  (х*~ 2)2 -  q (*4- 4)4 + <7 ^  + С4х4 + Д 4
6 2 24 24

Интеграллаш доимийликларини аникдачмиз:
ЛГ, = 2 м ва /г =  2 м булса, у,1 = у2 ва у =  у2 косил 

булади, яъни О В орал и «дан /П? ораликка утс ш кесимидаги 
айланиш бурчаклари ва салциликлари тенг:

- F -  + Q = - F -  + C2 ва 
2 2

- И  + С .-2  + Д  = - И  + С2 -2 + Д  
6 6

Шунинг учун С, =  С2 ва Д  = Д  шу усу л билан х,= 4 м  = 
=  х3 да у/ = у'ъ ва у2 =  у3 тенгликлар асосида С3 = С2 ва 
Д =  Д  лар; х3 =  6 м = х4 да у{ = у[ ва у3= у4, шунинг 
учун С3=  С4 в а Д 3 = Д4 тенгликлар кссил килинади.

Демак, С,= С2=  С3=  С4= С ва Д =  Д =  Д =  Д =  Д  кури- 
нишда хамма интеграллаш доимийликлари узаро тенг экан- 
лиги келиб чикдци. Туртта ораликдан иборат балканинг 
дифференциал тенгламаларини интеграллашда косил 
булган саккизта номаълум интефаллаш доимийликлари 
иккитага келтирилади. Бу доимийликларни: С = El ■ 0п
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ва Д = Е\у( куринишда, яъни балканинг бошлангич ке- 
симини айланиш бурчаги 0а ва салкилиги У  орцали ифо- 
далаш мумклн. Барча интеграллаш доимийликлари тенг- 
лигидан фойдаланиб балканинг охирги оралик^ари учун 
дифференциал тенгламани куйидагича куринишда ёзамиз:

V  1(2 А / /  Т\/ ( л - 4 ) 3 ( ~  £ ' 3—F —  -  М ( х - 2 у  -  q-— —— + qв - ° 0 + 1 -

у0 + 0ах  н- 1
ЕI

2 6 6 (7.7)

- F - - - M  {Х 2)2 -  q {Х 4)4 + q *£Г.6)-- 
6 2 24  24 (7.8)

Х,осил булган тенгламалар (7.7) ва (7.8) универсал 
формулалаг дейилади. Формуланинг универсаллиги унинг 
балка узуш иги буйлаб барча ораликдарини \исобга оли- 
шида. Балкани к,айси оралицнинг деформациясини урга- 
ниш керак булса, универсал формулада шу ораликдаги 
кучлар колдирилади; бошца кучлар эса ташлаб юборила- 
ди. Бал ка ь инг барча оралик^ари учун 0п ва У0 лар уму- 
мийдир.

7 .4 . ЭГИЛИШ ДА КУЧИШ НИ ТОП И Ш Н И Н Г 
ГРАФОАНАЛИТИК УСУЛИ

Графо шалитик усул билан балкани танланган кеси- 
мининг с злкилиги ва айланиш бурчагини аниклаш мум
кин. Бу у гулнинг аналитик томони балка эгилган укининг 
такриби? дифференциал тенгламасига асосланган, яъни:

(7 9)
dx dx

Бу ер да: М — берилган балканинг эгувчи момента (189- 
расм).

Маса панинг график томонини ёритиш учун сохта бал
ка ва с.охта куч тушунчаларини киритамиз. Сохта балка 
Кацик^й балкадан фарк кил ад и ва у сохта куч интенсив
лиги q , яъни кацикий балка эгувчи моментининг эпюра
си билан юклаймиз. Демак, сохта куч микдор жихдтдан 
эгувчи моментгатенг экан, яъни: M —qf . Сохта куч интен
сивлиги — q какикий балканинг эгувчи момента крнуни- 
яти билан узгаради.
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Сохта куч интен влиги билан 
сохта эгувчи моме t т орасидаги 
диф ф еренциал богланиш ни 
Хацикий балкадаги \г ъа. q ораси
даги богланиш асос к ца ёзамиз:

d2Mf
dx = ь (7.10)

189-расм. 

лани хосил киламиз:

M=qf  тенгликр л хисобга ол
сак, (7.9) ва (7.10) о енгламалар- 
ни солиштириб куй I гаги форму-

d\E\y)  
dx2

d2M
f

dx"
(7.11)

(7.11) формулани интефаллаб, ихтиёрий Игармас чап 
ва Унг томон интефаллаш доимийларини узг ро тенглаш- 
тирсак, цуйидагини хосил киламиз:

^ >  = £ 1 ^ в а  И . у ш М ,
dx dx

Берилган ташк,и куч таъсирида хак,ик;ий б шка ихтиё
рий кесимининг айланиш бурчаги — в сохта балканинг 
шу кесимидаги кундаланг кучнинг хакик,ий балканинг 
бикрлигига булинмасига тенг:

Qf6 = - i-
Е\

(7.12)

д;(щик,ий балка

Гу — 0 у* 0
Q = 0 0 * 0

сохта балка

К =0 М * 0 
0 , = о <2 * 0

хацикий балка
------ 3L

Д о  у^О
Q* 0 Q *0

сохта балка

X --------------
М = 0
о ;*  о

"3LТГГ
М =0 
Qy* о

х,ак,ик,ий t з ка

190-расм.
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Берилган ташк,и куч таъсирида ха^ик^ий балканинг их- 
тиёрий нуктасининг салк,илиги — У, сохта балканинг шу 
нуктасидаги эгувчи момент М нинг ка^ик^й балканинг 
бикрлиги булинмасига тенг:

М,
У = -тг- (7-13)Е\ 4 '

Хак^икий балканинг танланган кесимининг айланиш 
бурчаги ва салкдгсигини 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.

Савол ва топширицлар

1. Соф эгилиш деб нимага айтилади?
2. Соф эгилишга мисоллар келтиринг.
3. Нейтрал к,атлам деб кандай материалга айтилади?
4. Эгилишда норма! кучланиш формуласини ёзинг.
5. Эгилишда нормал кучланиш балка кесимининг юзасида 

к,андай крнуният билан узгаради?
6. Эгилишда уринма кучланиш формуласини ёзинг?
7. Эгилишда уринма кучланиш балка кесимининг юзасида 

к,андай к,онуният билан узгаради?
8. Эгилишда нормал кучланиш буйича мустазусамлик шарти 

формуласини ёзинг.
9. Эгилишда уринма кучланиш буйича мустазусамлик шарти 

формуласини ёзинг?
10. Тенг каршилик курсатувчи балкалар деб нимага айтила

ди?
11. Балка кесимининг айланиш бурчаги ва салк^илиги нима?
12. Эгилиш деформацияси к,андай 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 х -  М0 тенгламадан х = 0 да М х = 1,2тм,
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| й н Ч
2 8 Mx=l,2 тм 

Йк.

F =2 т/ и

м

у

У"1

г 68
/

20 9

93

1,2 
191-расм.

Wx = —  = 
6

68^  ~а|

93

х = 2 м\ Мх -  2,8 тм

Косил киламиз. Кесим
нинг х  ук,ига нисбатан 
Каршилик моментини 
топамиз:

х  -  1,09 л, М х = 0  ва

0,2 (о,з)2
= 3 •10 м

Энг катта эгувчи момент балканинг таянч кесимида 
Косил булади:

Мтах = 2 ,8  тм = 28 кНм ва

= Матшах
3 10

28 3- = 9,3 103 ^

С нуцта балка кесимининг укидан 

у - а  = - -  4 = 11см = 0,11л< масофада жойлашган.

•0,11 =

28 0,11 

4 ,5  10 4
-0,684 10" кН

~2м

с  , bh3 о, 2 (0, з)3 , гБу ерда: 1Х = —  = — = 4,5 •

2-масала.

12 12
10 М

У зунлиги С = 3м  
булган тугри бурчакли ке- 
симли балка 192-расмда 
курсагилгандек юкланган.

Улчамлари h — 0 , 2  м, 
Ь =  0,12 м булган балканинг 
хавфли кесимдаги энг кат
та нормал кучланиш и 

= 1, 2 1 - 5- дан фойда-
М

ланиб, так;симланган куч интенсивлиги — q топилсин.
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4/7
Z Мс = qAa ■ — + М0 -  55о = 0;

Ечиш. Реакция кучларини топамиз:

X Л/в = С -5а -  q4a(Н
В = ~q -а

И+ М = 0; С = — д а

Л/ ва <2 тенгламаларни тузамиз:
2

Mx = c x - q ~  ва Q = c~ q x

Балкани Q = 0 булган нуктасида Afx = Mmax. Шунинг 
учун Q = 0  нуктанинг координатаси — х  ни топамиз. 
С -  qx = 0 ёки:

_  с _  11 ■ q ■а По 

q 5q 5

. .  IH - = 2A2qa2

Балка хавфли кесимининг муста\камл и к шартини ёза- 
миз:

2_ =
Ж ьи

2’42fa-  = l , 2 1 ^ -

Бу ерда: q = 2
2,42  • 6 • я

1,2 Ь  Л Л2 _  1,21 0, .12 ( 0 ,20)2 =  « Я

2.42 6 1

£
Зя

Ь̂ Щ 1 Г
Л/

239



3-масала.

F  куч таъсиридан балка кесимининг С нукд асида \осил
-  кН

булган нормал кучланиш сг. = 5 -т . Балканинг М = М
м га

булган хавфли кесимидаги абсолют циймати энг катта 
булган нормал кучланиш топилсин.

F 2 F
Ечиш. Реакция кучлари К  -  у  ва RB = —

Fa 2М эпюрасидан Мс = Rl. ■ а = —  ва M max = -  Fa \осил

циламиз. Нук^а учун балканинг муста^камлик шарти —
Мс

<тс ~ ~т Дан м,. = а  ■ W ни топамиз.W  с с

Л/Г ly bh3 3 bh2 _ 2У \олда: Мс = <тс • —  = сгс = <тс —  = QJSbh 
у 12 Л 4

М эпюрасидан ва муста\камлик шартидан келиб чик;- 
к,ан Л/ моментларини солиштирсак,

Fa ппчии.  с- 2 ,25ЙЛ2— = и, /Ьоя ва г = --------- ни косил киламиз.
3  а

У \олда: А/тах = -  • 2-25-Л—-  = 1,56/г2 . Балканинг хавф-
3 о

ли кесимидаги энг катта нормал кучланишни топамиз:

ix ы? 3 j  Л2
12 12

4-масала. Узунлиги £ = 1,4л* консоль балканинг хавф

ли кесимидаги ч^зувчи нормал кучланиши — сг = 4,24 2
Балкага куйилган куч ва сицувчи нормал кучланиш 

топилсин.
Ечиш. Балканинг таянч кесими энг хавфли х1исобла- 

нади, чунки бу кесимда: Мх = Mmm = - F  ■ С = - l , 4 F
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0,14

1.4 м

F  куч таъсиридан балканинг эгилишида юк;ори тола- 
лар чузилади, пастки толалари эса сихдлади. Шунинг учун

юк,ори толалардаги эн г катта чузувчи кучланиш  
кН

п̂гах = 4,24 2' - Чузувчи кучланишлар буйича балкани
м

хавфли холатидаги материал ининг мустахкамлик шарти- 
Wmax Уо .  -^лКН

ни езамиз: итах = 4 ,2 4 -
'х м

Бу ерда: У0 — балка кесимининг нейтрал укущан С
HSx

нуктагача булган масофа: .Уо -  ~̂ гт
2, Л

1Х — балка кесимининг нейтрал укда нисбатан инер
ция моменти.

Sxl — балка кесимининг х, укига нисбатан статик мо
менти.

I Sx, = 0,14 • 0,02 0,01 -к 0,14 • 0 , 0 2 [ ^  + 0,02 ] = 2,8 • 10 4 м3

Т А  = 2  0,14 0 ,0 2  = 5 ,6  10-3 м 2

2 ,8  10
У холда: Уо = с  ̂ ;~̂rr -  0,05и<

5 ,6  10

,  « ■ ■ W  + 0  1 4 - 0 , 0 2 ( , .  -  0 .01)’ + °  02<0 14> 
12 1212 

5 „4+0,02 • 0,14(0,02 + 0,07 - у 0) = 1,3623 ■ КГ5 м
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1,4 Fy0 . кН
формуладан фойдаланиб F  кучни топамиз: —.------ 4> ~ тI х м

ва F  = ^ - L l = Ш  -1’ 3623 l°~S «  8,25 • 10~s кН
1,4 у0 1,4 0,05

Кесимнинг В нук,тасидаги нормал кучланишни топа
миз:

Мтах = 8 2 ,5 -10'5 • 1,4 = 115,5 • 10“5 кНм 

_  115,5 ув 10-5 115,5 10"5 (0 ,16  -  0 ,05 ) КН
О g ------------------------------------------- г------------ — -----------------------------------------------------* ------------------------- 7 ,  5 Z ---------

1,3623 10 ' 5 1,3623 10-5 м2

5-масала.
Ёгочдан тайёрланган балка учун А = 1,56 нисбатдан 

фойдаланиб тугри бурчакли кесим танлансин.

Берилган: а = 0 ,2 5 м\ <7 = 10 — ; F  = \0qa = 25icH
М

[сг] =  10  — ; [г ]  =  0 , 1 2 ™
м м

Ечиш. Бир томони кистириб ма\камланган балканинг 
хавфли кесимидаги эгувчи момент ва кундаланг кучни 
топамиз.

I кирким. 0  < хх < 0 , 15  м
2

Mxl = - q X±  ва Q, = -qx,

дс, = 0 ; Мхх = 0  ва (?, = 0

х ,=0,75л< ; Мхх =-2,Ъ\кНм  
<2, = -7 ,5  кН

II кщщим. 0 ,75< х ,< 1 .м

Мх2 = - q d - - F { x 2 - 0 ,7 5 ) ;  Q2 = -qx2 -  F

x2 = 0,75  m ; M 2 = - 2 , S I k H m ;  Q2 = - 3 2 , 5 k H  
x 2 -  \м\ M 2 = - 1 1 , 2 5  кНм;  Qt = -35 к Н
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Балканинг хавфли кесими 
таянч нук,тасида экан:

Мтхх = -11,25 кНм ва

Qma* =  - 3 5  КН

Хавфли кесим учун нормал 
ва уринма кучланишлар буйи
ча мустахкамлик шартларини 
ёзамиз:

ГТти 1H i
За

г̂тгттГТТ
М„

к

Smax

11,25

Бу ерда: Wx = —  кесимнинг х  ук;ига нисбатан царши-
. 6„ , A А Ы,2 

лик моменти (м3), Sx = b - -  • -  = —   ̂кесимнинг х  yi<yira

нисбатан статик моменти (м3), /х = кесимнинг х  ук,ига

нисбатан инерция моменти, м2 кесимнинг улчамларини 
нормал кучланиш буйича мустахкамлик шартидан фой- 
даланиб топамиз. Кесимнинг улчамларини нормал кучла
ниш буйича мустахкамлик шартидан фойдаланиб топамиз. 

Ш "”v [сг] ёки h = l,5b ни хисобга олсак:
АА

6

Ь ,  5 1
25 = 0Д65.М

1,5 [сг] \ 1,5 • 10' 

h = 1,5- Ъ = 1,5 0,165 = 0,2475 м

Кесимнинг улчамларини уринма кучланишга бокпаб
Ьп

бтах ' —~
— < [г ] : Л = 1,56 нисбатниани^лаимиз: 

хисобга олсак:

АА
12
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h = \ ,5 b  = 1,5 0,17 =0,255 м т а  Ъ =ъ,?55м
л yi ц а о у л  к^илзмиз.

6-масала. П шаклли профилнинг деворлари баландли- 
ги буйлаб нормал а  ва уринма т кучланишларнинг тар- 
к;алиш крнунияти графикасини куринг.

Берилган: Qmm =120 кН\ М ^ х = 50 к Нм
Ечиш. Кесимнинг нейтрал укининг \олатини аник^лай- 

миз. Нейтрал у к, кесимнинг огирлик марказидан утади. 
Шунинг учун П шаклли кесимнинг огирлик маркази- 
нинг координаталарини аникугаймиз. Кесим Z  уцига нис
батан симметрик булганлиги учун:

3> = 0 . У *олда: Zc = ^ - = = 0,115л<
с X А 9,6 10

~LSy — кесимнинг у, ук^га нисбатан статик моменти,
м3.

2  А — шаклнинг кесим юзаси, м2.
1 5 ,  = 0,02 0,12 0,19 + 2 0,18 0,02 - 0,09 = 11,04 10^ м4

X  А = 2 • 0 , 0 2  • 0,18 + 0 , 0 2  -  0 ,12  = 9,6 1 0 3 м2

Параллел укдарга нисбатан инерция моментлари фор- 
муласидан фойдаланиб кесимнинг у у^ига нисбатан инер
ция моментини топамиз:

1 у ~ 2 - 02 °̂’ 1̂  + (0,025)2 0 , 0 2  0,18 
12 v

0, 12(0,02 )3
+ 0,752 -0 ,02 0,12

12

/, = 37,52 10*  м

• Z_  max
a  j  формуладан фойдаланиб кесимнинг 

баландлигибуйлаб нормал кучланишнинг узгаришини то
памиз.

244



Бу ерда: Z  — кучланиш текширилаётган нуктадан ке 
симнинг нейтрал уцигача булган масофа, м.

1-нукга (Z, = 0,085л|); ^  ' Ю3 4

2-нукта (Z2 = 0 ,0 6 5 л ) ; ^  = " 86>62  ' 1()3 ~*тг

3-нук,та (Z 3 = 0); (сг™ = 0)

4-нукта ( А  = 0,115л,); ^  = +153,25 ■ 103 Щ.
j  /, j Z  ■ 1U At

Масаланинг берилишида эгувчи моментнинг ишораси 
мусбат. Демак, кесимнинг 1- ва 2-нук^алар жойлашган цис- 
ми сик,илишга ва 4-нукта жойлашган томони чузилиш га 
ишлайди.

Журавский формуласидан фойдаланиб кесим кесими
нинг баландлиги буйлаб уринма кучланишнинг узгари- 
шини аниьутаймиз:

gmax Sy 

fy » H

196-раем.
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Бу ерда: S — кесимнинг четки нук,тасидан пастда ва 
кучланиш текшириладиган нук,тадан ю^орида жойлаш
ган юзасининг нейтрал ук^а нисбатан статик момен
ти.

1-нук^га учун: S’, = 0 ва г, = О

2-нукта учун: S2 = 0 , 0 2  • 0,12  • 0,075 = 1,8 10“4, мг

120 1,8 10"4 . 0 ,„ з  кНт = ----------- ... .. = 4 8 ■ 10 —у-
37,52 • 10 • 0,12 м 2

Нук^а кесимнинг супачасидан деворига утиш кисмида 
жойлашгани учун кесимнинг эни 0,12  метрдан 0,02  м кддар 
камаяди.

г, = Ш-ЦЕ-нИ 4 i q 3 ^

37,52 • 10 2 ■ 0,02 м 2

3-нук'га учун:
0,065S} = 1,18 10 + 2  0 ,02-0 ,065- = 26,45-10 м

120 ■ 2,645 -10 1 С 1п3 кН
тг = . .  , ----—  = 21,15 10J - j -

0~4
37,52 -10^° -2  -0 ,0 2

4-нук^а учун: S4 = 0 ва г4 = 0

7-масала. Берилган пулат 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] = 100л<Яа , нормал кучланиши [сг] = 160 мПа

кН
Берилган: F  = 40 кН; М0 =10 кНм\ g = 2 0 —

М

Ечиш. Реакция кучларини топамиз:

Ъ М С = F - l  + M0 - 5 - 3  + ? - 2 f i  + 3 l = 0; В = 1ЪкН

= C - 3 - F - 2  + Mn + q -2  -  = 0 ; С = 10кЯ
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■ Л
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40 ''Iv

I T n v|
3 0 .........1 . Q----30

197-расм.

Балканинг узунлиги буйича эгувчи момент Мх ва кунда
ланг куч — Q ни топамиз.

I—I цирк,ИМ 0 < X, < 1 м

М Xi = с ■ х, ва (?, = с = 10 кН 

х, = 0 ; М =  О1 » JC,
х, = 1 м\ Мх< = 10 кНм

I I—II ^ирцим. О < Xj < 1 м

M Xi = с (1 + х 2 ) ~  Fx 2 

Q2 = с -  F  = 1 0 -4 0  = -3 0 к Я

х2 = 0; Мх =10 кНмL » JC2
х2 = 1 м; МХ2 = -20  кНм

I I I—III  к;ирк,им. О < х3 < 1 м

MXj = с (2  + х3) -  £(1  + х3) + М0 

Q7 = с - F  = 1 0 -4 0  = -3 0 к Я
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х} = 0; MXi = -1 0  кНм; х} = \м; Л/Х) = -4 0  кНм

IV—IV цирким. 0 < хл < 2  м

= -qxA у  ва Q, = qx4 

хА = 0 ; Мч = 0  ва (?4 = О

хА = 2  м; М Ха = -4 0  к Нм ; QA = 40 кН

Балканинг В таянч кесими хавфли хрлатда:
Л̂ тах = -4 0  кНм] Qmx = 40 кН

Нормал кучланиш буйича муста^камлик шарти:
"max = -  [ст] асосида балканинг кесимини танлай- 
миз:

Wx = = 0,25 -10~3 м3
[ст] 160 103

Wr = 0,254 • 10 3 м3 к,аршилик моментли N-22a куштав- 
рни кабул киламиз. Танланган куштаврл и кесимда нор
мал кучланиш буйича муста\камлик шартини текшира- 
миз:

40 , л з кН-.5- = 157,48 103 ^ < [ с т ]
пих 0 ,254  ■ 10“J '  л "

Кесимдаги энг катта нормал кучланиш — балка
нинг материали учун рухсат этилган кучланишидан ки
чик экан. Шунинг учун WT = 0,254 • 10 3 м3 каршилик мо- 
менти N-22a куштаврни кабул киламиз:

И = 0,22 м; Ь = 0,12 м; c? = 0,0054jw
/ = 0,0089 л»; 1Х = 2790 10-5 лг4; Wx = 0,254 ■ 10"3 м 3 

Sx = 143 • 10 6 м3

Балканинг мустах;камлигини уринма кучланиш буйи
ча текширамиз:

Q m ах ^  40 • 143 • 10"® - , 0-7 1 П э к Н  Г 1



о ва т куштаврнинг баландлиги буйича узгариш тав- 
сифини аникдаймиз (198-расм). Бунингучун куштаврнинг 
баландлиги буйича тук;к;изта нуктанинг нормал ва уринма 
кучланишларини топамиз.

Нормал кучланиш куйидаги формула билан топилади:
— max , ,  ^ст---------- У; бу ерда: у — кучланиш текширилаетган нук^а-

дан куштавр кесимининг нейтрал ук,игача булган масофа, м:

J s = ° ;  У в = -0 ,0 5  л ; у7,8 = -0 ,1 0 1 л ; у9 = -0 ,1 1 л

Уринма кучланиш Журавский формуласи билан топи
лади:

5 " — куштавр кесимининг четки нук^аси билан кучла
ниши текширилаетган нук,та орасидаги юзасини нейтрал 
ук;ка нисбатан статик моменти, м;

1Х — куштавр кесимининг нейтрал ук.к.а нисбатан инер
ция моменти, м;

b(d) — кучланиши текширилаётган нукга жойлашган 
кесимнинг эни, м.

Куштаврнинг баландлиги буйича т нинг узгариши
(198-расм) J® га боишк;: ^  = 0

= -  = 0 ,11л - у23 = * - *  = Н : -0 ,0 0 8 9  = 0,101л
2 ’ ’ 2 2

A, h-2t  0 ,22  - 2  0 ,009  n n ,ул = -5- = ----— = —---------- -— - = 0 ,0 5 л
4 4 4

S'J = S'" = b ■ t± -L  = 0,12 ■ 0,0089 0,22  -0 ,0 0 8 9 = 1,13 10-4 л 4
2
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5Г = 1,33 К Г 4 +
0 ,0 0 5 4  ( 0 ,2 0 2 2 )

= 1,4 К Г 4 м3
2 4

а  ва т — катталикларни \исоблашни жадвалда бажа-
риш кулай (5-жадвал). Кесимнинг баланддиги буйлаб бош 
кучланишларни куйидаги формулалар билан аник,лаймиз:

=  Ц с г  ± ^ а 2 +4т 2 1  ва r max = ±  \ 'J^  + 4 г 2 
2 L J  min 2.

Бош нормал кучланишларнинг йуналишини куйидаги 
формуладан топамиз:

t g l a  =  -  —
СГ

8 -масала. Берилган балканинг таянч кесимлари айла
ниш бурчаклари, С ва Д нукталарнинг салк^иликлари то- 
пилсин.

Е1  = 4 103 кНм2

Ечиш. Балканинг реакция кучларини топамиз (199- 
расм).

I .M a = - F \ - R b - 4 + F - 5  = 0 ; /гй = £  = 40кн
I A / , = - f 5 - ^ - 4 + f l  = 0; Ra = 4 0 kH
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Эгувчи момент тенгламаларини тузамиз ва эпюрасини 
курам из.

I—I цирким. О < Xj < 1 м

М,  = -40 кНм
х \

Л/Х(= -й с ,; х, = 0 ; Л/д_ = О 

ва л:, = 1 м;

II—II |одщим. 1 < х2 < 5 м

MXl = -F Xi + Ra ( х 2 - 1)

* 2 = 1  м\ MXi= -4 0  кНм\ х^-Бм', МХг=-А0кНм

III—III киркдо. 5 < х} < 6  м

= -Fx j + Ra (x j -1 )  + RB (x3 -  5) 
x3 = 5  м MXj = -4 0  kHm\ Xj = 6 m; MXj = 0

Универсал формулани тузамиз: 
Кесимнинг айланиш бурчаги:

0 = 0 +
Е1

- F  —  + R,

Салкилик тенгламаси:

у = уо + 0ох +
EI

- F s + R , k z ± + R , < * z ±  
6 А 6 В 6

(а)

(б)

Универсал формуладаги номаълум 0О ва у0 ларни то- 
пиш учун балка учларининг таяниш шартидан фойдала- 
намиз:

х = 1 м булса, 0 = 0Л ф 0 ; у = у0 = 0 , у \олда (б)

тенгламадан у0 + 0О • 1 ■ F • Г 
6 EI

= 0  (в) \осил булади.

х = 5 м булса, 0 = 0 ^ * 0 ]  у = у„ = 0 , у \олда (б)
1тенгламадан >'0 + 5^0 +

Е!
- f ™  + ra “  

6 л 6
= 0 тенглама

х;осил булади (в) ва (г) тенгламаларни система килиб 
ечамиз:



5-жадвал

Т/р
Масофа

Хм)

Статик
момент

SJI м>)

Кучланишлар,
кН
~тм

Бош нормал 
кучланишлар

кН
~м

Бош
уринма
кучла
ниш

Бош кучланишларни нг 
йуналиши

о - 103 х- 103 о, • 103 о3 • 10’
ьтах __min 2 

М i&a, рад «1° «3

1 0,11 0 157,7 0 157,7 0 -78,85 0 -0 90*
2 0,101 1,13- 10-4 144,8 1,35 144,81 -0,01 -72,41 -0,0186 0*30 89*30
3 0,101 1,13-10"4 144,8 30,0 160,75 -5,95 -78,36 -0,4143 11*15 78*45
4 0,05 1,33 • 10-̂ 71,7 35,30 86,15 -14,45 -50,3 -0,9846 -22-12 67*48
5 0 1,43-10-* 0 38,0 38,0 -38,0 -38,0 — -45” 45*
6 -0,05 1,33-10-* -71,7 35,30 14,45 -86,15 -50,3 0,9848 67°12 22*12
7 -0,101 1,13-10-" -144,8 30,0 5,95 -150,75 -78,36 0,4143 78*45 11*15
8 -0,101 1,13- 10-4 -144,8 1,35 0,01 -144,81 -72,41 0,0186 89*3 0*3
9 -0,11 0 -157,7 0 0 -157,7 -78,86 0 90' 0



Л + ^ о - — = ° 
6 El

.Vo + 5 6 о -
125 F  MR•л _
6 EI 6EI

О

Юкоридаги тенгламани 1 га купайтириб, косил булган 
тенгламани пастки тенгламага кушамиз:

4 0 „ -
124 F  64 ЛА _

6 EI 6EI
= 0

Бу ерда: <90 = 124F  -  64 Ra _  124 • 40 -  64 40 _  100 

24 EI  24 EI ~ EI

100

EI ифодани (в) тенгламага куйиб У0 ни топамиз:

F _ Q _ 40 _ 100 _ _ 560
Уо 6EI 0 -  6Ё1 ~ы ~ 6EI 

Топилган вй ва у0 ларни универсал формулага келти- 

риб куямиз:

0 = - .  + ± -  
EI EI

- F ~  + Ra + R ix
EI 2 2

560 100* 1у ---------+ ------ + _
6 EI 6 EI EI

- f ±  + R. Н д * - 5) 1 
6 ^ 6  8 6

Балканинг /1 таянч кесимининг айланиш бурчаги:

в = 6л =
100 /• • г 100 20 80 80 = 0 ,02
EI 2EI EI EI EI  4 10 

В таянч кесимининг айланиш бурчаги:

100 80 200  = +  ±  
EI EI

Г 2 5  D 16- F — + Ra —
5 А 2 EI EI EI

20 

4 103
= - 0 ,0 2  рад
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199-расм.
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560 100 3 27F  8R.
Ус  = ----------+ --------------- -------- +  =

6EI E l 6EI  6 EI
-560  + 1800 -  1080 + 320 480 п= ---------------------------- = —-----т = 0 , 0 2  М

6EI  24 I О3

Д  нуцтанинг салк;илигини топамиз: (х = 6  м)

С нук,танинг сал^илигини топамиз: Х =  3 м

560 100 6 1у  -------------+  -----------  +  -----
6 EI EI EI

-F —  + R t — +R B~ 
6 4 6 в 6

-560 + 3600 -  8640 + 5000 + 40 560 -  л _ , -  = -------------------- ,--------------= --------- т = -0,0233 М
24 • 10 24 • 103

Балканинг деформациясини графоаналитик усул би
лан аникдаш учун даедщий балкадан сохта балкани тан- 
лаймиз (199-расм) ва уни сохта куч билан юклаймиз.

Хакикий консол балканинг таянч нукталари сохта бал- 
када шарнирлар билан алмаштирилади. Шарнирли кесим
ларда моментнинг таъсири нолга тенг булганлиги учун сох
та балкани учта одций балкаларга ажратамиз. Урл а сохта 
балканинг реакция кучларини топамиз:

.2
-  qf  ■ — - Bf  ■ 4 = 0 ёки В{  = 2 • 40 = 80 кНм2 

£  Мв = -qf  ■ 8 + А}  ■ 4 = 0 ёки Af  = 80 кНм2

Балка А кесимнинг айланиш бурчагини топамиз:

6Л = = 0 , 02  pad
EI EI 4 103

В кесимнинг айланиш бурчагини топамиз:

в„ = e-L  = h .  = = - 0 ,02  pad 
EI E l  4 • 10

С нук^анинг салкдлигини топамиз: 

ус = = 0 , 0 2 л
E l  4 • Ю3

Бу ерда: М с{  = Af  ■ 2 -  qf  — = 80 ■ 2 -  40 2 = 80 кНмъ
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Д  нуктанинг салцилигини топамиз.
Бунинг учун В — Дузунликдаги сохга балкани ургана- 

миз:

9-масала. Бир учи цистириб ма\камланган балканинг 
в ва В нукталарининг салкилигини бошлангич параметр- 
лар ва графоаналитик усуллар билан топинг.

Ечиш. Балканинг оралик^тарга булиб эгувчи моментнинг 
тенгламаларини тузамиз ва эпюрасини курам из.

У о = EI EI 4 10
= -0 ,0 2 3 м

1 40
Бу ерда: ш = - <7^-1 = — = 20 кНм'

f = 3 0  кН

190

70

F
Гщгш

я
1 м

2 м
3 м

4 м

200-раем.
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Мх> = -/ х ,; x, = О; Mx< = О ва

I—I цирким. О < X, < 1 м

х, = 1 м; М х< = -30  к Нм

II—II кирким. 1 < х2 < 2 м

Мх2 = -Fx2 -  М; х2 = 1 МХг = - 7 0  кНм ва
х2 = 2 м\ МХг= - 1 0 0  кНм

III—III кирк,им. 2 < х, < 3 м

х3 = 2 м ; МХ} = - 1 0 0 кНм 

х3 = 3 м; МХг = - 1 4 0  кНмва

IV—IV к,ирк,им 3 < х4 < 4  м

МХк = - F x a -  М -  q ■ 1 (х4 -  2 ,5); х4 = 3 м\ Мч = - 1 4 0 кНм

Универсал формуладаги 0О ва у0 номаытумларни бал
ка учларининг таяниш шартидан фойдаланиб топамиз. х =  0 
нуцта кар к а̂ндай таянчдан озод, яъни эркин булганлиш 
учун бу кесимда: в = в0 ф 0 ва у = у0 ф 0

Шунинг учун х = 0 шартдан фойдаланиб булмайди. х  =  4 
метр масофадаги таянч кесимнинг барча йуналишдаги \apa- 
катлари чегараланган. Шунинг учун х — 4 булса, О ва у 
тенгламаларидан куйидагини косил киламиз: о ~ 0  ва

ва x4 = 4 jh ;  М^ -  - 1 9 0  кНм

Балка учун универсал формулани тузамиз:

.V = у0 +О0х +  — - F  х -  М  
EI 6

у = 0
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вй =
EI

с 16 м  1 8 1F  — + М ■ 3 + а -  а -  
2 6 6

2300 

6 EI

2300 4 1 

~  6 EI +  ~Ы
„ 6 4  . .  9 16 1F — + М ■- + а ----- q —

6 2 24 24

24500 
24 £/

Топилган 0а ва уи ларни универсал формулага келти
риб куямиз:

„ 2300 1в = ----- + —
6 EI EI

( * - 2)3 , Л * - $+ Я

24500 2300у  ------------- _  +  .— _
24 EI ЬЕ!

х  +

EI
г * 3 хж ( * - 0  ( * - > )  ( * - 3 )—F ----- М ------ -— а------ — + Q -------—

6 2 24 24

О нуктанинг салцилиги х  = 0 нуктага тугри келиб, 
у = у0 ^осил булади.

24500 n m m  уа = -  - - --у = - 0 , 0 1 0 2 л«
24 10'

В нуктанинг салцилигини топамиз (х  =  2м):
240 _  40 

6EI
24500 2300 • 2 ув = —------+
24 £/ 6 EI 7EI

« -3 ,14 ■ 10_3 М

Балканинг деформациясини графоаналитик усул билан 
аникдаймиз. Бунинг учун хаки кий балкадан сохта балкани 
танлаймиз. Сохта балкани ^акдеций балкани эгувчи момен
та билан юклаймиз. Сохта балкада нотекис таркалган сохта 
кучлар \осил булади. Сохта балканинг х,ар бир нукгасидаги 
сохта куч микдор жи\атдан ^акиций балканинг шу нукта- 
сидаги эгувчи моментга тенг булади (qf  = Л/), сохта куч 
интенсивлиги билан юкланган куч юзаларини топамиз:

а>х = -  - 30 • 1 = 15 к Нм2; а>2 = 70 к Нм2
2 2

ah = 1 (1 0 0 -7 0 )  1 = 15к:Яи2; со, =100-1 = 100 кНм2
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fi>5 = j(1 4 0  — 100) • 1 = у  кНм2; a>t = 140 1 = 140 кНм2 

ю7 = 1 (1 9 0 -1 4 0 )-1  = 25 кНм2 

В нуктанинг салк;илигини топамиз:

= -СО7 1 + 1 j -C06 • 1 + 1 j  -COs ■ l l  -  (Ол 4  • 1 =

= - 2 5 - - 1 4 0 l - ^ - l - 1 0 0 l  = - — кНм3
3 3 3 4 2 3

1
El 3 lO3

^  = ? г  = - ^ г  = -З Д 1 1 0 ^

Х(Щиций балка

201-расм.
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Снуктанинг салкилигини топамиз:

f 2 1 f 1 1 Л  Г1 Л ,Л 1  40 II -a)j -  • 1 +1 | -  ео2 -  ■ 1 +1 -  со. -  • 1 = -25 - -140 -  ------  -
4 3  J 4 2  J 4 3  J 3 2 3 4

-  100 - -15  5 -  70 3 -15  2 = -  —  кНм3 
2 3 2 3 3

M°f  3025 n n imУ = —L --------- ---  -0,0101*
EI 3•105

10-масала. Иккита шарнирли таянчга таянган, узун
лиги t  = 1. Балканинг урта кесимида салкдлик/  =  6,25 мм. 
Балканинг кесими, томонлари b =  0,06 м ва А =  0,04 м 
булган тугри бурчаклидир. Балка материалининг эластик
лик модули ва буйлама укининг эгричик радиуси топилсин.

= [сг] = 10-10з кН  
м2

Ечиш. Балканинг нормал кучланиш буйича мустаккам
лик шартини ёзамиз:

_ М Утях _ Г 1------ ------ =
1 х

_ А
by ерда: Утах =  ̂ ва М балканинг хавфли кесимидаги

эгувчи момент. М моментли балканинг энг катта салки- 
лигини /  билан белгилаймиз:

f  МС* к 4 fErxHJ  ~ „,,, ва М = — \— , у кол да мустаккамлик шартиb tlx с
№ х 8 *

Куйидагича ёзилади: --------  2 = [а-1
l x -e2 1 J

Е = H f2 ,  1-Ю4 ___ = 1. 107 кН
Буерда: / 8 * 6,25 ю 3 8

2 2
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Энди эгрилик радиуси р  билан М ва балканинг эги
лишдаги бикрлиги EI х орасидаги богланишни ёзамиз:

1 _ М
Р ~ Ё Г

Бу ерда:
_  Е1Х _  Е1хс2 е2 I2

Р  М fE Iх 8 /  8 6 ,25 10' 3 8 М

11-масала. Биртомони к^стириб маккамланган балка
нинг F  куч жойлашган ну Красин и унинг кесими улчамла
ри ва рухсат этилган кучланиши билан ифодаланган сал- 
кдлигини топинг.

Ечиш. Энг катта эгувчи момент таянч кесимида косил

булади: Л/тах = - F t . Консол балка эгилган укининг тац-

рибий дифференциал тенгламасини ёзамиз: EI  - у" = - F x .
х2

Бу тенгламанинг биринчи интеграли — E l y 1 = - F  —  + С

ва иккинчи интеграли — Е  I - у = - F  — + СХ + D . Хосип

булган тенгламалардаги интеграллаш доимийларини бал
канинг К  кесимдаги таяниш шартидан топамиз. В нукгада

(х = 0) у' = С ва у = D ■ А'нукз'ада (х  = (.) у1 = о ва у = 0 .
FC2

Унда биринчи тенгламадан топилган с = — ифодани ик-
2 F t3 FC3кинчи тенгламага келтириб куйсак, D = ------= —  косил

6 3
булади. Унда салкилик тенгламаси куйидагича ёзилади:

г  х3 „ с 2 п с3у = - F ------+ F -------х  + F ------
6 Е1Х 2 Е1Х ЗЕ1Х

Ташк,и F  куч кесимини улчамлари оркали ифодалай- 
миз. Бунинг учун балканинг мустаккамлик шартини ёза-



В нуцтанинг салкилигини топамиз (х  =  0 ): 
е3 f3 ■ 2 [о-] 2С2

У И = /я = F ------=  F -------------—  =  -  И
3Е1Г IE  FCh 3Eh

7.5. ТЕН Г КДРШИЛИК КУРСАТУВЧИ БАЛКАЛАР

Балканинг кесим юзаси эгувчи моментнинг энг катта 
к,ийматига эришадиган, яъни хавфли \олатдаги кесими 
буйича танланади.

Купинча балканинг бошк.а кесимлари хавфли кеси- 
F ± мига тенг килиб олинади.

Лекин бу кесимларда эгув
чи момент кичик булган
лиги учун нормал кучла
ниш \ам хавфли кесимга 
нисбатан кичик булади.

Масалан, М =  0 булса,
о =  0 .

Балканинг узунлиги 
буйлаб кесимларда кучла
ниш нотекис тарк^алади, 
узунлик буйлаб материал 
кучланиш билан тулик, 
юкланмайди. Нагижада ор- 

тицча материал сарфланади. Тенг царшилик курсатувчи 
балкани танлаш учун кесим юзаси тугри туртбурчак кури- 
нишида ва баландлиги Узгармас булган балканинг хавфли 
кесими ва эркин учидан X  масофада жойлашган кесими 
учун мустахкамлик шартларини ёзамиз:

ЕС

TTTmw

М._шах _
W

Ft 
hh1 
~6

< и о\ =
ва

Л/,

wr
Fx

ь У
6

< и

Бу ерда:
6 Ft  6 Fx

еки b. = b —
bxh - t

Mmax -  кистириб махкамланган кесимдаги момент;

( 6 . 2 1 )
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Мх -  балканинг эркин учидан х  масофада жойлашган 
кесимининг момента;

W — кистириб махкамланган кесимнинг к,аршилик мо- 
менти;

Wx — балканинг X  масофадаги кесимининг каршилик 
момента.

(6 .21 ) формуладаги Ьх тенг каршилик курсатувчи бал- 
канинг узунлиги буйича кесимнинг эни балканинг узун
лиги буйлаб тугри чизиьуш крнуният билан узгаради; х 
масофадаги кесимнинг кар шил и к моментини топамиз:

Бу кесимдаги эгувчи момент Мх — F x .  Мазкур кесим
нинг энг узокдаги толасида пайдо буладиган кучланишни 
текширамиз:

Шундай кил и б балканинг барча кесимларида энг кат
та нормал кучланишлар бир хил. Ташки кжни кутаради- 
ган кесимнинг минимал энини уринма кучланиш буйича 
муста^камлик шартидан фойдаланиб топамиз.

bxh2 _ bh2 х _  уу х 
6 6 С С

Fx FI
max = const

с

t

202-расм.
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УЗГАРУВЧАН КЕСИМ ЛИ БАЛ КАЛ АР ДА КУЧИШ ЛАРНИ 
АНИКЛАШ

Узгарувчан кесимли балкаларнинг бикрлиги —X нинг 
функцияси. Шунинг учун эгилган ук;нинг такрибий тенг
ламаси куйидагича ёзилади (20 2 -расм):

Бу ерда: / — узгарувчан балка кесимининг инерция 
моменти, яъни:

х  = (  булса, салк;илик у =  0 ва айланиш бурчаги:

в ва У  тенгламалари куйидагича куринишга келади:

Энг катта салкдпик балканинг эркин учида косил була
ди:

Е\ d 2 у = МXdx X

j _  bxh _  bh х  _   ̂ x 
12 ~~ 12 t ~ С

У колда:
Fxt

X
= - FC (6 .22 )

(6 .22) тенгламани интеграллаймиз:

E l ~  = -F £ x  + C ва Ely = -FC. ~  + Cx + D
dx 2

dx

FCx2 FC1 x FC3 FC3 '

2EI +  El 2EI 2E\ k



Х =  О булса, уш а= f  = -

Агар балка узунлиги буйлаб узгармас кесимли булса,
Fe3

энг катта салкилик /  = формула билан топилади.

Демак, узгарувчан кесимли балкаларнинг эгилувчан
лиги катта экан.

7.6. ЭГИЛИШ ДА К?ЧИ Ш ЛАРН И  ТО П И Ш Н И Н Г 
Э Н ЕРГЕТИ К  УСУЛЛАРИ

Юкорида т^фи стерженнинг кундаланг эгилишдаги 
кучишини аниклашнинг турли усулларини куриб Угдик. 
Балка эгилган укининг такрибий дифференциал тенгла- 
масини интефаллаш усули бошлангич параметрлар ва фа- 
фоаналитик усулларни татбик, этиш усуллари билан бал
канинг эгилишини оддий куринишларида аниклаш ёки 
\исоблаш кулайдир.

Эгилишга учрайдиган консфукция 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 туфи стерженларнинг чузи
лиш ёки сикдлиш, буралиш ва эгилишдаги кучишларини 
аниклаш ва статик ноаник, масалаларни ечиш мумкин.

7.7.1. ЭГИЛИШ ДА ДЕФ ОРМ АЦ И ЯН И Н Г ПОТЕНЦИАЛ 
ЭН ЕРГИ ЯСИ

Балкага усиб борувчи элементар кичик dF  юк билан 
таъсир кил и ней н (203-расм). Юк dF  микдорга ортганда 
балкага юкланган олдинги юк пастга тушади ва унинг 
потенциал энерги яси  (Uf) камаяди, балка деформация- 
сининг энергияси (Uf)  эса тегишлича ортади. Балка \ар 
бир dF  микдорда юкланганида, заррачаларининг \аракат 
хусусияти узгармайди. Шунинг учун \ар бир юклашда бал
канинг \амма кисмида мувозанат холати содир булади. Де-
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g7
203-расм

мак, бапканинг деформацияси уни 
мувозанат холатини бузмасдан 
Хосил булар экан. Шунинг учун 
балканинг \ар бир юкланиш хола- 
тида Ur = U тенглик келиб чита

ли, яъни юкнинг потенциал энергияси UF балка дефор- 
мациясининг потенциал энергиясига тулик, утади. Бошк,а 
турга айланган энергиянинг Улчами сифатида конструк- 
цияга таъсир кдлувчи ташкой кучни бажарган иши к,абул 
ь^илинади. Унда UF ташци кучнинг мусбат ишорали иши 
Л,, билан улчанади; деформациянинг потенциал энергия
си эса ички кучларнинг манфий ишорали иши (Аи) билан 
улчанади. Ички кучлар балка нукталарининг кучишига тес- 
кари томонга йуналганлиги учун (Ли) иш манфийдир. Де
мак, Af — 0, яъни мувозанат бузилмаган холатдаги кучишда 
таш^и ва ички кучларнинг бажарган ишларининг йигин- 
диси нолга тенг экан. Юкрридаги тенгликка асосан де
формациянинг потенциал энергияси £/ташк,и кучнинг ба
жарган иши Аи га тенг экан, яъни:

Балканинг соф эгилишда булган к,исмидан ажратил
ган dx узунликдаги булагининг деформациясини текши-
рамиз (204-расм).

бурчакка айланади. Эгрилик радиуси р  эгувчи момент 
билан куйидагича богланишда:

1 М Mdx
— ~ —  . У холда: ав = —  хосил булади.

Балка эгилишининг пропорционаллик чегарасида эгув
чи моментнинг бажарган иши ОВК учбурчакнинг юзаси 
билан улчанади (205-расм), яъни:

Агар балканинг узунлиги буйлаб М  =  const ва EI = 
const булса, яъни бир жинсли деб кдралса:

U = Af (7.15)

MdO М2 dx .. . . .= ----- = --------  еки dU = dA = M2dx
2 2El 2 El

266



М  а____________ Ь М

("ЕЖЗ")
dx

205-расм.

и , \ 1 M2dx М21
2 Е \ 2Е1

Косил булади. 
Эгилаётган балканинг кунда

ланг кесимида М, Q ва N  ички М, Q. 
куч омиллари косил булади (206- 
расм). N

У пайтда тулиц потенциал 
энергия куйидагича ёзилади:

'  i / ! j  <

tf = X J

(7.16)

ж ~ —
N  \  V_________tjs

206-расм .

М dx г N dx -у-\ rQ^dx
+ 2Е А  ^2 Е \

' я 2*
2GAо

Кундаланг куч ва буйлама кучлар таъсиридаги дефор- 
мациялар эгувчи момент таъсиридаги деформацияга нис
батан кичик микдор булганлиги учун Q ва N таъсиридан 
\осил булган ишларни эътиборга олмасак кам булади.

7.7.2. ИШЛАР ОРАСИДАГИ БОЕЛАНИ1Ш1 АР ТЕОРЕМ АСИ 
КУЧИШЛАР ОРАСИДАГИ БОГЛАНИШ ЛАР ТЕОРЕМАСИ

Балканинг ташки куч билан юкланишида турт хил 
\олатни куриб чикайлик (208-расм):
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1 I ' 1 12

■'rf&b* Д  ~  ~rrQrv

Л" U

I  холат. Балка Ft куч би
лан 1-нукгада юкланган. 1- ва
2 -нукгаларнинг F{ куч таъси
ридаги кучишларини А,, ва 

_ Д21 билан белгилаймиз.
J  L  - j f  И холит. Балканинг 2-нук-

r**7Vn д1г \д 1**Г тасига F2 куч куй ил ад и. 1- ва
2 -нукгаларнинг /I куч таъси-

z u a - p a c M .  2
ридаги кучишини Д12 ва Д22

билан белгилаймиз.
Бу ерда: Дм— биринчи нуктанинг Ft куч таъсирида 

шу куч йуналиши буйича кучиши.
Д21— иккинчи нуктанинг F{ куч таъсирида F, куч 

йУналишидаги кучиши;
Д12 — биринчи нуцтанинг F2 куч таъсирида F2 куч 

йУналишидаги кучиши;
Д22— иккинчи нуктанинг F2 куч таъсирида шу куч 

йУналишидаги кучиши.
F , ва F2 ташки кучларнинг бажарган ишларини Кла

пейрон формуласи билан аниклаймиз:
„ „  А -  F2 & 22Ап = -LIL  ва А,

Аи ваА22 ишларни балканинг кундаланг кесимида хосил 
буладиган ички омил, эгувчи момент ёрдамида хам аник
лаш мумкин:

л - У  ‘rMydx у  'rM2dx
ва Л22 -  Zj  } “7^7“

III  холат. Балкани кетма-кетига аввал Fl куч билан,
кейин F2 куч билан юклаймиз.
208-расмдан 1-нуктани кучи- 
шида Fl кучнинг бажарган иши
Ап ни топган эдик.

F2 куч эгилган балкадаги 2 - 
нуктага куйилади. F2 куч ноль 
Кийматдан энг катта кийматга

209-расм. усиши давомида Fl куч узгар-
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мае булади ва Д12 микдорга кучишида Ап = AJ2 ишни 
бажаради. Бу пайтда F2 куч А22 ишни бажаради. У холда 
балкани F l ва F2 куч билан кетма-кет юкланганда 
бажарилган тулик; иши куйидагича топилади:

А  = Д, + Ал + Л22 = + FtAn + ^  (7.17)

Бошк,а томондан тулик, ишни F, ва F2 кучларни те
гишли кучишларга купайтмаларини йигиндисининг яр- 
мига тенг деб к,абул к,илиш мумкин:

= ^ (AnJ-.Aii) + ^ (А21_+Д:д) (7 18)
2 2

(7.17) ва (7.18) тенгламаларни узаро тенглаштирсак, 
F{Al2 = F2Д2, хосил булади.

Бу ерда Ап = F{Д|2 булиб, F2 куч таъсирида 1-нук;та- 
нинг кучишда F{ кучни уз йуналишида бажарган ишидир.

У холда, Л21 = F2Д21 иш Fl куч таъсирида 2 -нуктанинг 
кучишида F2 кучни уз йуналишида бажарган ишидир (209- 
расм).

Демак, Ап =  Л21 иккинчи куч таъсирида биринчи куч 
куйилган нук;танинг шу кучнинг йуналишидаги кучиши
да бажарган иши микдор жихатдан биринчи куч гаъсири- 
дан иккинчи куч куйилган нук,та йуналишидаги кучишда 
бажарган ишига тенг экан.

Бу таъриф ишлар орасидаги бокланишлар теоремаси 
булиб, Бетти теоремаси дейилади.

Тулик, А4 ишни эгувчи моментлар орк а̂ли ифодалай- 
миз:

. v-'r(A /, + M2)2dx

Бу ерда: Мх ва М2 ички куч омиллари, F x ва F2 таъси
рида балканинг кундаланг кесимида хосил булган эгувчи 
моментларидир. Тенгликда Ап ишни топамиз:

А13=А4 - А п - А 22 ёки

л  _  V  f ^ i  +  M l )  < Ь  v  [ M { d x  v  f  
AU - L ]  or, - 1 а ) ~ , г Г  Ь \

r M-Ulx
2 El " J  2El 2EI
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. т-» гЛ/, Mjdx . т-i гM-\M\dx
Бу ерда: Ai = X J ва 4и = 2 .  J

IV кол. /j= /•!,— 1 бирлик куч деб кабул к,илсак,

1 • Л|2 = 1 • Д21 ёки Sn = 8и (7.21)

\осил булади, яъни биринчи бирлик куч таъсиридан ик
кинчи бирлик куч йуналишидаги кучиши <512 микдор жи- 
Катдан, иккинчи бирлик кучи таъсиридан биринчи бир
лик кучи йуналишидаги кучиши <521 га тенгдир. Бу таъриф 
Максвелл теоремаси дейилади ва кучишлар орасидаги 6 o f -  

ланишлар теоремаси булади.

7.7 .3 . ЭГИ ЛИ Ш ДА КУЧИШЛАРНИ АНИЦЛАШ НИНГ 
М О Р ИНТЕГРАЛИ

Балка юкланишининг 2 хил \олатини курамиз: 
Биринчи колда балкага Ft ташки куч, иккинчи \олда 

F =  1 бирлик куч куйилган булсин (210-расм).
Д21 кучишда F — 1 бирлик кучнинг бажарган иши — 

/4j, ни аникдаймиз.
Л21 = F2A2l = 1 • Д21 = Д2, 

иш ички куч омили эгувчи момент билан ифодала-
нади:

Л2, = Д21 = ) м г (7 .22)

Бу ерда: М2 бирлик F =  1 куч таъсиридан косил булган
момент. (7.22) тенглик Мор 
интефали. Демак, Мор ин
тефали ёрдамида кар 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-

Д31 V.

F, - 1

----------------- л
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 кдлдирилади. Бирлик кучнинг йуналиши кучиш- 
нинг йуналиши билан мос тушиши керак.

7.7.4. ВЕРЕЩ АГИ Н  КОИДАСИ

Бирлик куч тупланма куч ёки момент булишидан катъи 
назар, бу моментнинг эпюраси тугри чизикдир. Ташки куч 
моментининг эпюраси т^ри чизикли кам, эгри чизикли 
х;ам булиши мумкин. Фараз килайлик, ташки куч момен
ти М нинг эпюраси эгри чизикли, бирлик куч моменти

М0 нинг эпюраси тугри чизикли булсин (211-раем). У колда

интеграл \MMad x _  момент М нинг кар кандай колати-
о

да соаМ0 ифода билан алмаштириц) мумкин.
Схемадан: M = x t g a  булса, ^MMQdx = fda> ■ х  ■ tga

о о
келиб чикади. Бу ерда: Mdx = dco — эгувчи момент М эпю- 
расидан ажратилган элементар юза.

х = а> х =

эгувчи момент эпюраси
ни К нуктага нисбатан 
статик моменти. У кодца: 
а ■ хс ■ tga = а  ■ М° ; бу 
ерда: М° = хс ■ tga бир
лик куч моменти М‘ нинг 
эгувчи момент М эпюра-
сининг огирлик марказига тУгри келувчи ординатаси.

в = <7 -23>
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 АНИКМАС СИСТЕМАЛАР

Айрим конструкцияларнинг иш шароитига кура, ун- 
даги таянч сонини купайтириш керак. Таянч сони айрим 
конструкция кисмларининг кучишини чеклаш учун \ам 
купаитирилади. Бундай лолларда системада ортик^а бог
ланишлар пайдо булади (212-расм). Ортикча богланишлар 
системада кушимча номаълум реакция кучларини келти
риб чикаради (Ял; Ra; Rr; Rj  Ни; Ма; 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 щсоблаш учун 
аввал уни аник^маслик даражаси топилади:

1 *  = 0
1У = 0 
ХЛ/ = 0

(7.24)

Л 5 =  п -  31и
п — системадаги номаъ- 

лумлар сони;
3 — статиканинг мувоза- 

нат тенгламаларининг сони;

212-расм.

Системанинг аницмаслик 
даражаси унинг ортик,ча бог- 
ланишлари сонига тенг була
ди. Ортик;ча богланишлари 
йукотилган ёки статик аник-
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маслик даражаси очилган 
\ар к а̂ндай статик ноаник, 
система — статик ани^си- 
стемадир. С истем анинг 
ани^маслик дараж аси 
к;ушимча тенгламалар — 
системанинг деформация 
тенгламаси тузилиши би
лан очилади.

Системанинг деформа
ция тенгламаси куйидаги 
усуллардан биттасини тат- 
бик, этиш билан тузилади:

1) балка эгилган узининг дифференциал тенгламаси;
2) кучишларни таккослаш;
3) Мор интеграли ёки Верещагин формуласини тат- 

бик, этиш;
4) уч момент теоремасини татбик, этиш;
5) куч усули. Каноник тенглама тузиш.

БАЛКА ЭГИЛГАН УКИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
ТЕНГЛАМАСИ НИ ТАТБИК, ЭТИШ

Ортик^а богланиш ёки ортик;ча 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:

Z.X = - # с = 0  (а)
'EY = - J { - q e  + В = 0 (б)

л
ЦМС = -М с +q — -  ВС = 0 (в )

(а), (б) ва (в) тенгламалардан куриниб турибдики, 
номаълум реакция кучларининг сони статиканинг муво
занат тенгламаларидан ортик,ча экан. Шунинг учун бу ма-
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сала статик ноаникдир. Системанинг аник,маслик даража- 
сини топамиз:

S =  п - 3 =  4 — 3 =  1

Демак, системанинг аник;маслик даражаси бирга тенг 
экан, яъни 5 = 1 .  Системанинг аницмаслик даражасини 
очиш учун битта кушимча тенглама тузиш керак. Бунинг 
учун балка эгилган узининг дифференциал тенгламаси-

дан фойдаланамиз. EI ■ у 11 = B x - q  —

Дифференциал тенгламани икки маротаба интеграл- 
лаймиз:

EI у 1 = B — - q  —  + C (г)
2 6
3 4

E l y  = B — - q —  + CX + D (д)
6 24

Интеграллаш доимийликлари С ва Д  хисобига номаъ- 
лумлар сони иккитага ортди. Лекин, балка учларининг 
таянчларга таяниш шартларига кура: Х =  0 да У  =  0 ва

X = С да у = О 
у1 = 0 ва D = О

е2 t3 В — - q  — + С = 0
2 6

(А
B — - q — + Ct = О

6 24

(е)

3
(е) тенгламалар системасидан В = -  q£ келиб чик,ади. В 

реакциянинг киймати топилса, статик аник;мас масалани 
мувозанат шартлари ёрдамида Rc ва Л/ номаълум реакция 
кучларини аниклаш мумкин.

Кучишларни таккослаш усули. Асосий системадаги В 
нуктанинг салкилиги q ва В кучлари таъсиридаги сал- 
Киликларнинг йигиндисига тен г булади, яъни
/ в  -  f Rq +  f  HR — О
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______j ._____

f - ==
лч-расм.

f  -  ^Бу ерда: J я* -  ^  В нук,-

танинг ? кучи таъсиридан сал-

кдпиги. J bb -  - г г  В нук^анинг5Ы
В реакция кучи таъсиридан 

кучиши.
л/ 4е* в е 3 л  ~У холда:-------+ ----- = 0 еки

3дС ш  ш
о = —  В реакция кучининг 
Кийматини шундай \исоблаб 
топдикки, бу \олатда qua В куч
лар таъсиридаги кучишлар узаро тенг булди.

Мор интегралинн татбик, этиш. Бу усулда берилган бал
канинг остида асосий ва бирлик куч билан юкланган сох- 
та балкалар чизилади. Асосий ва сох- 
та балкаларнинг X оралик масофаси 
учун момент тенгламалари ёзилади 
(215-расм).

2
Мх = Вх -  (7 -  ташки куч ва но- ^

маълум реакция кучи В таъсиридаги 
эгувчи м омент тен глам аси :
М0 = Fx = 1 • х = х

В нуктанинг салкдшги нолга тенг, 
яъни: /д = О ёки

1Ш .Ш

ш з ш
%я

г-
/■=1

215-расм.

EI

Буерда —  *  
Е1

=  0

2 л
0 , шунинг учун f B x - q  —  - ■ dx = 0 ёки 

J 2
и  Д °интеграллашдан кеиин: о = -  qt

Верещагин формуласини гагбик, этиш. Берилган куч —q, 
номаълум реакция кучи — В ва F =  1 бирлик кучи таъсири
дан >̂ осил булган эгувчи моменти эпюраларини курамиз.

Хар кдйси эгувчи момент эпюраси юзаларини топа
миз:
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соч ва сов юзаларининг отр л и к 
марказларига тугри келувчи бирлик

с в кучи момента эпюрасининг ордина- 
тасини топамиз:

2 F=  1 М° = - i  ва м°в = - е  
’ 4 в 3

В нуктанинг кучишини ёзамиз:

m k r fs
соц ■ M °q + сод Мд 

EI

216-расм.

Ортикча номаълум реакция кучи В топилган балканинг 
эгувчи момент ва кундаланг куч эпюралари статик аник; 
балкадаги каби курилади.

УЗЛУКСИЗ БАЛКАЛАР. УЧ М О М ЕН Т  ТЕОРЕМ АСИ

Статик аник,мас конструкцияларнинг асосий кури- 
нишларидан бири узлуксиз балкалардир.

Узлуксиз деб, камида иккита таянчга таянувчи ва ора- 
лик, шарнирлари булмаган балкага айтилади.

Узлуксиз балканинг чекка кесимлари шарнирли ёки 
Кистириб ма^камланган таянчларга таянади.

Буйлама кучни кабул к,илиш учун узлуксиз балканинг 
битта таянчи кузгалмас шарнирли булиши керак. Харорат

2 17-расм.
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таъсирида узунлигини узгартириши учун узлуксиз балка
нинг кол ган таянчларини цузгалувчан шарнирли кабул 
Килинади. Агар балка п +  1 та шарнирли таянчга таянса, 
унда горизонтал реакция кучини х,исобга олмаганда шун- 
ча вертикал йуналган реакция кучлари косил булади. Бе
рилган узлуксиз балка учун иккита мувозанат шартини 
тузиш мумкин булганлиги учун бу балка п — 1 маротаба 
ноаникдир (218-расм).

F  ___ Я

A , * '  Jti' 'сЬ 'nx^-zxr-Цх,
п  -  1 Л л +  ]

Ц  е' А 1 I1 . '■ , 11 . /.♦, 1
Г 1I 1 Г* '-1г ~ .. т\

218-расм.

Балканинг таянчлари чапдан унгга караб 0; 1; 2; 
З...Я— 1 ва п +1 сонлари билан белгиланиши мумкин. Та- 
янчлар орасидаги масофалар ' ( 2\ Iъ\..1п ва f„ + \ 
билан белгиланади. XLap бир орали к узунлигининг индек- 
си унг таянч номерига 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 ганлаймиз. Асосий сис- 
темада оралик шарнирли таянчлар устига шарнирлар, 
номаълум реакция кучлари урнига эса номаълум таянч 
моментлари кабул килинган.

Бундай асосий системада кар бир ташки куч узи куйил- 
ган ораликк^ таъсир килади, яъни ташки куч балканинг 
бошка ораликларига таъсири номаълум таянч моментида 
ифодаланади.

J f a i f  j t  J f t  К ,  . м  р  J C ,

o £ — L | Y t Y  t  Л
rJkr ттт9ггг rnbrrr ТгЛгУ ГТ&ГГГ

219-расм.
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Демак, асосий система — шарнирларга таянган, таш- 
к,и куч ва номаълум моментлар билан юкланган оддий 
балкалар экан. Оддий икки таянчли балкалардаги хар бир 
таянч кесимининг кучиши (айланиш бурчаги) шу ора- 
ликдаги ташк,и кучга ва номаълум таянч моментига бог- 
лик;. Асосий системада \ар бир оддий икки таянчли балка 
бошца балкалардаги кучларга боглик; булмасдан, узига 
куйилган ташкой куч таъсирида ало\ида деформациялана- 
ди. Демак, иккита балканинг бир таянчга таянувчи ке- 
симларидан биттаси 0„ бурчакка, иккинчиси эса ву бур- 
чакка айланар экан.

9у — узунлиги Сп +1 булган унг балканинг п таянчга 
таянган кесимининг айланиш бурчаги. Бу иккита кесим 
бир бутун булганлиги учун: 0„ = в у , яъни узаро карама- 
Карши бурчаклар тенгдир. п — таянчга таянувчи чап ва унг 
балкалардаги Мп Мп ва Мп+[ номаълум моментлари фа- 
Кат (9.2) шарт учун тегишли булмасдан, узлуксиз балка
нинг барча таянч кесимлари учун хам ахамиятлидир. 0„ ва 
ву бурчакларини топиш учун графоаналитик усулдан фой- 
даланамиз. 1п ва £„ +1  узунликдаги балкаларни ало\ида- 
ало\ида чизиб оламиз. Хар цайси балкалар учун берилган 
ташкой куч ва номаълум моментлар таъсиридаги эгувчи мо
ментлар эпюраларини курами з.

Берилган балкада бу иккита 
кесим бир бутун булганлиги учун 
таянч кесимининг деформацияси 
(айланиш бурчаги) куйидагича 
булади (2 21 -раем):

220-расм.

Бу ерда: в„— узунлиги £л 
булган чап балкани а таянчга та
янувчи кесимининг айланиш бур
чаги:

221-расм.
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Учта сохта балкани бир бутун — битта сохта балка деб 
к,араш керак, чунки биз укувчига F  кучи; Мп1\ Мп ва Мп+1 
номаълум моментларининг эгувчи моменти тушунарли 
булсин деб, \ар бир асосий балка учун учтадан эгувчи 
момент эпюрасини курдик.

У \олда: Rn = R'a + R" + R"' ва Тп =Т\+ Т "  + Г '"
Rn ва Тп реакция кучларини топиш учун сохта балка- 

даги так;симланган куч интенсивлиги — qc лардан х;амца 
R[\ R'J\ R'J1; Т'п \ ТЦ ва T'J' реакция кучларидан п — 1 ва 
п + 1 таянчларга нисбатан моментларининг йигиндисини 
нолга тенглаштирамиз.

Чап балка учун:

<Я + 1  ■
з

222-расм.
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У пайтда чап банка п таянч кесимининг айланиш бур
чаги цуйидагича топилади:

в  =  =  ±  
El Е\ El

М„ ,С„ М с о „ а п л— 1 /I . п п п п--------  + ------  -г -----
)

(7.25)

Унг балка учун:

Z  =  ~ Т » • c «*i +

■ я̂ч-1 _ ^л+| _ 0

Бу ерда: 1 *
М. М - 1 .Г _  л-1 1 л+1 , 1 п л+1 , , ,  л+1» -------- ------ + ------:-----+ »̂+1 -—  ва

О Т IО = = -JL =
Еу Е\ Е\

^ я +l^w+l con t\ a n+ \

6 з гя+1 " (7.26)

(7.25) ьа (7.26) тенгликларни узаро тенглаштирсак:

Af„_, е„ + 2 м м „  + С . )  + = -б| —  + - ^ л+'
л+1 /

(7.27)

й»„ ва й>„+1 — ташки /"куч эгувчи момента эпюрасининг

юзаси (куч юзаси) — уч момент тенгламаси косил булади.
Узлуксиз балкада уч момент тенгламасининг сони ун- 

даги оралик таянчларининг сонига тенгдир. Барча уч мо
мент тенгламалари система куринишда хисобланса, но
маълум реакция моментлари топилади. Узлуксиз балканинг 
Кар бир оралиги алохида икки таянчли балка деб кабул 
Килинса камда эгувчи момент ва кундаланг куч эпюрала- 
ри К.УРИЛса булади.

7.9. СТАТИК АНИКМАС РАМАЛАРНИ КИСОБЛАШ

Рамали (бирикмалар) конструкциялар Узаро бикр 
Кил и б бириктирилган стерженлардан ташкил топган. Улар- 
дан биттасининг деформацияси унга ёндашган боищала-
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рининг деформациясига сабаб булади. Бундай статик ноа- 
ник, системаларни куч усули билан ^исоблашда \ам асо
сий система танлаб олиниши керак.

Асосий система бир неча вариантда танлаб олинади. 
Асосий системани танлашда ортик^га бошанишлар ортик;- 
ча номаълумлар — X  
билан алмаштирилади.
Асосий системада ста
тик ноаник, система 
содда ва статик аник; 
куринишга эга були
ши, геометрик Узгар
мас булиши керак.
Икки марта статик но- 
аник рама учун асосий 
сисгеманинг иккита вариант 
ва бир марта статик но- 
аник, раманинг асосий 
системаси 223- расмда 
курсатилган. Асосий си- 
стемаларнинг к;айси ва
риантда номаълум 6 o f -  

ланишларнинг бирлик к;ийматида (X = l]  Х2=  1) ва ташф! 
куч таъсирида эгувчи момент эпюраларини куриш осон 
булса, уша вариант к̂ абул к;илинади. Асосий системани 
танлашда \ам чизикли, \ам бурчакли богланишлар таш- 
лаб юборилар экан.

Асосий система вариантларидан бири (223-расм) га 
кура В таянч кузгалмас — шарнирли булиб, номаълум ре
акция кучлари Хх ва Х2 бирлик кучлар билан алмаштирил- 
ган. Кучлар таъсирининг мустакдллик аломати асосида \ар 
бир куч таъсиридан кучишлар топилади, суш ра улар куши- 
лади, буларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак, чун- 
ки В ну^танинг барча кучлар таъсиридан горизонтал ва 
вертикал кучишлар и чеклангандир, яъни:

A^(9 ;jc,.jcj) = 0

Деформация тенгламалари бу хрлда куйидагича ёзила-
ди:

Ш И

д а

ш

" К

2 2 3 - р а с м .
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Дд = Д^! + Aflx2 + Apq = 0 (горизонтал кучиш)

Ад = Арх1 + Арх2 + АРч = 0 (вертикал кучиш)

X, ва А2 номаълумлардан косил буладиган кучишлар- 
ни куйидагича ёзиш мумкин: Apxl = ^ ,jc, ва Арх2 = <̂ 2*2 

Бу ерда: 8,п ва 8рг — асосий система йгаянчини Х =  1, 
Х =  1 бирлик кучлари таъсиридан кучишидир. Горизон
тал кучишда Ар = Д, ва вертикал кучишда Ар = Д2 деб 
к,абул килинса, юкоридаги тенглама куйидагича ёзилади:

Хосил булган тенглама куч усулининг каноник тенг- 
ламалари дейилади. Уларнинг сони системанинг статик но - 
аник^ик даражасига тенг булади. Каноник тенгламаларда- 
ги кучишларни топиш учун асосий системада Xt =  1, 
Х =  1 номаълум бирлик кучлардан ва ташк,и 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 таъсиридан буладиган кучишлари топилади. 
Каноник тенгламаларни \исоблаб Хх ва Х2 номаълумлар 
анга^ланади. Номаълумлар топилгач, балка статик аниц 
куринишга келади.

1. Балка эгилишининг потенциал энергияси нимага тенг?
2. Ишлар орасидаги богланишлар 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 к,андай усуллар билан ечилади?
8 . Уч момент тенгламасини ёзинг.
9. Каноник тенгламани ёзинг.

1-масала.

1. Берилган статик аник,мас балканинг йтаянчдаги ре
актив момент Мн топилсин.
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2. Мх ва Qx эпюралари курилсин.
3. Балканинг узунлиги буйлаб салкдчик эпюраси курил- 

син.
а  = 1,0

Ечиш. Берилган системанинг эквивалент схемасини 
ганлаймиз. (224-расм). Агар балканинг ЛГтаянчдан кейин- 
ги оралигида такримланган куч интенсивлиги таъсир к,ил- 
маса, асосий (эквивалент) схемани танлашда балканинг

с

P=aqt
Т Т  T v U с 4

* 0 ,5 1 0,51 ^ ^  0,5 f  |

III Р \
II

V

_ ш t 1 k
III

.

М и
г' -  -  •

"  '

StlK

Р
X,

M—qC

115
64

II
64 64

64

( q C 412_
тт

384 EJ 95 
384£/

224-расм.
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шу цисми бир-бирига тенг ва к,арама-1<;арши йуналган — q 
кучлар билан тулдирилади. Биринчи саволга жавоб топиш 
учун барча кучлардан К  таянч нук^ага нисбатан олинган 
моментлар йикиндисини нолга тенглаштирамиз:

ег
Y , M K = - M B + B - 2 t - P e - P t - q f  + q  —  = 0 ёки

М в = 2 B l - 2 P t - q - ( * )

(а) тенгламада иккита номаълум булиб, В  ни топиш 
учун кушимча тенглама тузишга тугри келади. Куши мча 
тенглама сифатида балканинг исталган кесимининг сал- 
цилигини ифодаловчи универсал формула тузамиз:

/  = У0 + в0х  +
1

EI
* 3 х2 ( * -< )

24
+ к

+я
( х - 2 Су  (х - е ?

24

(б)

У0 ва 0 О балканинг бошлангич В кесимининг салки- 
лиги ва айланиш бурчаги (б) тенгламадаги х  =  0 ва бал
канинг В  кесимида таянишга асосан нолга тенгдир, х = 2С 
булса, балканинг К таянчида салкилик нолга тенг булади:

Демак, / н > н
53

1 - В - ~
6

- м в 4£2 (4
24

' 31
- p i ,

6
=  0 ёки

8 ВС3 4 МдС2 Рс3 =
0

6 2 6 24

Бу ерда:

М„ 1 (  8 ВС f2 4Ж 5 q ■ Г21! '«о 6 48 (в)

(а) ва (в) тенгламаларни узаро тенглаштириб, В реак-
2 2 

ция кучини топамиз: 2 ВС -  2P i  -  q C—  = ЛВС -
2 48
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„ 1 1 5 - 6  „ 115 .
Ьу ерда: о - qt = —--qt ифодани (а) генгламага

4 o  о 6 4

куйсак, Мв моментни топамиз:

MB = 2 - ^ q t - 2 q f  - q ? = ™  q ?
64 2 64

Энди барча кучлардан В нукдага нисбатан момент тенг- 
ламасини тузамиз ва К  таянч кучини топамиз:

ZM B = -M B + W  + <?2 ^ ~  + ̂ j-A '-2 ^ -/ , - 3 / - ^ (^  + 2 f j  = 0

К  _ ~м в + ре + 4Ч{2 ~ 1ре ~ 2,5gf2 _ 102 
21 128

Текшириш: Y.y = В -  Р -2 q £  + К  + q£ + Р = 0 ёки 

B + K - q £  = —  -  —  ~ 1 = 0 ;  0 = 0
64 128

Балкани учта ораликка булиб Мх ва Qx эпюраларни кура- 
миз:

I—I цирцим. 0 < х, < е

М х =Рх{ = q£xx ва Qx, = -Р  = -qt

Мх ва Qx тенгламаларини тузишда балканинг 0 < х, < £

ораликдаги так,симланган куч интенсивлиги — q нинг таъ- 
сирини рисобга олмадик. Чунки q куч фак̂ ат (<5) тенгла- 
мани келтириб чик,аришда ва /  салкдликни топишда иш- 
латилади.

х =  0 булса, Л/х, = 0  ва х, = £ да МХ{ = q t

II—II к̂ ирким. £ < х2 < 2£

МХг = Р х 2 + К ( х 2 - £ ) - д ( ? * - 3  

QX2= - P - K  + q{x2 - £ )

х2 = С да Мх = q£2 ва Q. = - Р  -  К -  -q£ + — q£ = -  — q£
64 64
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Q =-q£ + ~ q e  + 0,5 ql = ^-q£
64 64

x2 = 2£ булса:

Mx = q C - 2 l . - ~ q C - t - q — = — qt.'1 
Xl 4  64 £ 64

* ,=1,5*  м Х1

'-xi ■ » '  • 64

III—III »до^им. 2* < x3 < 3t

Mu, = P„ + * ( x 3 - / ) - ? *
' • ' H

- P ( x i -2t )

Q = - р - к + qe + p  = ^-qe+qe = l~ £ae
64 64

111—III кирцимда кундаланг куч узгармас кийматга
эга:

х3 =2£ булса, МХъ = ^ ^ 2 ; х3 = 3( булса, MXi =^-q(2
о 4  о 4

М  ни II—II киркимдаги Q. = 0 кесимдан аникдай-

миз:
510  = - Р ~  K + q(x2-  2) ёки О = -qe + — qe + qx2 -q£
64

51
2<г( - — 4t 77 

тенгламадан * ,  = _____ —-----= - а » 1  24. хосил булади.
q  64

MXl = Мгаах = q e . l , 2 t - £ q 0 , 2 e 2 - q ° ^ = 6̂ - q e 2
64 2 64

Учинчи саволга жавоб бериш учун (5) тенгламадан 
фойдаланамиз:
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х  = 0,5£ , /  = -
38, \qC* 
384 EI ’

,  • f -  959^  x  = £ , J ----—

x  = 1,5^ ; / = -
93,37qC* . 

384£/ ’
x  = 2 £; / = 0 ;

x  = 3£;

2-масала. Икки орал и кд и балка схемада курсатилгани- 
дек юкланган. Балканинг статик ноаник^ик даражаси то- 
пилсин ва реакция кучлари аниклансин: М  ва Q эпюрала- 
ри курилсин ва И: Ь = 2 нисбатдан фойдаланиб балка ке
симининг улчамлари топилсин. Балканинг материали — 
гп/лат [<т] = \60мПа (225-расм).

Ечнш. Берилган узлуксиз балка булганлиги учун стати- 
канинг тенгламаларидан куйидагиларни хосил к;иламиз 
(225-расм).

Учта тенгламада туртта номаълум. Демак, узлуксиз балка 
бир маротаба статик ноаник;. Узлуксиз балканинг статик 
ноаникдик даражасини очиш учун уч момент тенгламаси- 
дан фойдаланамиз. Узлуксиз балкадаги номаълум реакция 
кучларини номаълум таянч моментлари билан алмашти- 
риб, асосий системани хосил «.иламиз. Асосий системада 
урта ( 1) таянчни ортик;ча богланиш деб шарнир билан 
алмаштирамиз. Узлуксиз балкани 2 та оддий балкаларга 
ажратади. Оддий балкалар учун эгувчи момент эпюрала- 
рини курамиз ва уларни куч юзалари деб кабул киламиз:

Z х  = - х 0 = 0
I ,y  = R0 - F  + RB + Rc - F  = 0  

Z Л/ 0 = - F  ■2-RB-4 + F - 6 - R c -S = 0

(1)
(2)
(3)

со. = ю2 = - 1 0 4  = 20 к Нм2
2
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ю, ва <ог дан балкаларнинг четки таянчларигача булган 
масофаларни а, b деб к,абул циламиз.

Уч момент тенгламасини тузамиз (225-расм):
 ̂ (Ла п
СО, —  +  £», —

( l f2 )

Уч момент тенгламасида:
М0 = 0; М2 = 0; = 4л<; = 4 м

а = 2м; b = 2м

У \олда: Л/, = -7 ,5  кНм
Оддий балкаларни А/, моменти билан юклаймиз (225- 

расм). Хар бир оддий балканинг F  таищи кучи ва А/, мо
менти таъсиридан реакция кучларини топамиз.

Чап балка (225-расм):

ZA/„ = F - 2 - R 4B -4 + M l = 0 ; R'B = ? Ы  КН
4

Т М В = Д, • 4 -  F  ■ 2 + А/, = 0; Д  = —  к Я
4

Унг балка (225-расм):

ХА/j = -А/, + F  • 2 -  Я  4 = 0; Rc = Х- Ы  КН
4

IА /с =-А/, + RyB - 4 - F - 2  = 0; R ^ ^ kH
4

Узлуксиз балканинг реакция кучларини ёзамиз:

Д  = 3,125 к Я ; Rl = Н ^  = з,125к Я
4 4

27 5 27 5
Я* = R"B + Rg = —^  + - ~ -  = 13,7 5 к Я

4 4

Узлуксиз балкани ораликдарга булиб, А/ ва Q тенгла- 
маларини тузамиз:

I—I к,ирким. 0 < д:, < 2  м

MXi= R ,x ,;  а = ^ = 3 , 1 2 5 к Я ;  

х{ = 0; А/, = 0; х{ = 2 м ; А/, = 6,25 к Нм
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F=  60 кН

%rr I T
.2.9.

~z.rm
i

j - 4 .6  м | 5 ,8 м ‘ i 4 ,6  м j

M,

a)

6)

в)

r)

К Г & -J?

Д)

226-расм.
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I I—II кирким. О < x2 < 2  м

MXi = Ло(2 + jc2) -  Fx2, Q2 = Д ) - / г = 3 ,1 2 5 -1 0  = - 6 ,875/c// 

x2 = 0 ; M2 = 6 ,25 кНм; x̂  = 2 m\ Mx2 = -7 ,5  к Дм

III—III  кдоким. 0 < x3 < 2 л<

MXi = 4 + x3) -  F (2 + x3) + Ядх3 

<23 = R0 - F + R „  = 3,125 - 1 0  +13,75 = 6,875 к// 
x3 = 0; M3 = -7,5 кНм; x3 ~ 2 m\ Mx3 = 6,25 kHm

IV—IV к,ирк,им. 0 < x4 < 2 m

MXt = Л,,(6 + x4) -  /"(4 + x4) + tfg(2 + x4) -  Fxa

Q4 = R {)- 2 F  + Rb = 3 ,1 2 5 -1 0 +  1 3 ,7 5 -1 0  = -3,125 /сЯ 
x4 = 0; Mx4 = 6,25 к Нм ; x 4 = 2 лг; Mx4 = 0 к Я

Энг катта эгувчи момент В таянчда \осил булади: 
Мтш = 7 ,5  к Нм

Эгилишда мустах.камлик шартига асосан:

И / = = _ _ 7J L ^  = 4 ,7  • 10 5 м 5 Rv епп„. ы / _
[о-] 160 ю 3 . ьу ерда. ~

h = 2b
У х,олда:

L i i U i l  = 0,0413л<; Л = 2 - 0,0413 = 0 ,0 8 6 м
Ь ~ \

3-масала. Уч ораликуш 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- 
ликди, бир маротаба статик ноаник, балкаларга ажрата- 
миз (226-6 раем).

Х,ар кайси икки оралиьуш узлуксиз балкаларни оддий 
икки таянчли балкаларга ажратиб, ташк,и куч таъсиридан 
эгувчи момент эпюраларини курамиз. Куч юзаларининг 
тенг таъсир к;илувчиларини топамиз (226-в, граем).
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С0\ -  со2 -  -  • 87 • 5,8 -  252,3 кНм2] ах = b = 2,9 м . Х,ар цайси
икки оралиьуш узлуксиз балка учун уч момент тенглама- 
сини тузамиз:

М0 • 4,6 + 2 М х (4 ,6  + 5,8) + М2 ■ 5,8 = - б " 1
’ 5 ,8

Мх •5,8 + 2Д/2 (5,8 + 4 ,6) + Л/, .4 ,6  = - 6 -^ —
'  5,8

Бу ерда: М0 = 0 ; М} = 0

20,8 Мх + 5 , 8  А/, = - 6 “^L
5.8

5,8М. + 20,8 М 2 = - ? k J L
5.8

•(-20,3)

(5,8)

-4 32 ,64Л/, -  120,64Л/2 = 124,8^- ^

У колда:
33,64М , + 120,64М2 = -3 4 ,8

• а, 
5,8 

а>2 ■ Ь 
5 ,8

Иккала тенгламани кушсак:
I 'M  » 2 5 2 ,3 -2 ,9 - . „  252,3  2 ,9  -399М х = 1 2 4 ,8 — — — - 3 4 ,8 — — — . М[ = -2 8 ,4 5 кНм

252,3 • 2 ,9

5,8 ;

5,8 5,8

Косил булади ва 20 ,8 (-28 ,45 ) + 5,8Л/ 2 = - 6

М2 = -2 8 ,4 5  к Нм.
Оддий икки таянчли балкаларни Мх ва М2 моментла- 

ри билан юклаймиз (226-расм).
Х,ар бир оддий балканинг реакция кучларини топа

миз:

1-балка:
Х М 0 = М Х -R ?  -4 ,6  = 0; Щ = в ,2 к Н

ЕМ Г = - R 0 -4,6 + M l = 0 ; R0 = 6 , 2 kH
2 -балка:

Z М ху = /-2,9 - М х + М2 - Щ  5,8 = 0; /?2’ = ЗОкЯ 

I  М2Ч = Rxy ■ 5,8 -  М х + М2 -  F  ■ 2,9 = 0 ; = 30 к Я
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3-балка: ^wwti K S K ^ t t r  V

, К 1 Щ  = Д  ■ 5 ,8 -Л / ,.=  0 ; Х ' Л Я к &  '  - 
S M 3 = • 5,8 -  Д4  = 0 ; „ .Я * = б, 2 * Я

Узлуксиз балканинг р е а к ц в д  куч лар и :
Я, = 6,2 кН; R, = 6,2 кН

/?, = Д* + R*

Л2 = /?; + Я/ = 3 0  + 6 ,2  ь  36, 2

f "1 пи

III

IV

IV

А

227-расм.

Узлуксиз балкани оралик^ларга булиб кундаланг Q ва 
эгувчи момент Мх тенгламаларини тузамиз (227-расм).

I—I ^ир^им. 0 < x , < 4 , 6 jh

f t  = - Я  = -6 ,2  кН\ М щ = -  Д,х,

II—IIциркам. 4,6 < х2 < 7,5jk
’’ о <•£

Q, = -Я , + Я, = - 6 , 2  + 36,2 = 30 к Я

Л/ , 2 = -Д >*2 + (*2 *  4 >6 )
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I l l—III кнркдем. 7,5 < x3 <10,4 м

Q3 = - R fl + /?, -  F = - 6 ,2 + 36,2 -  60 = -30  к //
= -ЛоХ3 + /?, (x3 - 4 , 6 ) - F ( x 3 -7 ,5 )

IV— IV и^ирким. 10,4 < x4 < 1 5 m

Q4 = - R q + Ry -  F + R2 = -6 ,2  + 3 6 ,2 -6 0  + 36,2 = 6,2 кН

M X( = -Ло* 4 + Д  (x4 -  4,6) -  F ( x 4 -7 ,5 )  + R2 ( x4 -1 0 ,4 )

4-масала. Узлуксиз балка учун М ва Q эпюралари курил- 
син (228-расм) ... j Т....  j у Ч

Ечиш. Узлуксиз балка К  ва В нук^аларда Кузгалувчан 
шарнирли таянчларга таянади- С нук;тада эса кузгалмас- 
дир.

Узлуксиз бал ка и и иккита оддий икки таянчли балка
ларга ажратамиз (228-а,б раем). 228-6 раемда кузгалмас 
таянч урнига иккита, бир-биридан £3 = 0 масофада ж ой
лашган таянчлар к,абул циламиз.

Х,ар к,айси балка учун реакция кучларини талиб, М  — 
эгувчи момент эпюраларни курамиз.

Биринчи балка (228-а раем) М  эпю расининг оддий 
куриниш ини \осил к,илиш ва уни огирлик марказининг 
координаталарини \исоблаш ии осонлаштириш учун /•’куч 
таъсирини олмаймиз.

Ц М П = R, • / , -< 7 ^ -= 0 ; Rk = 2 0 к Н

Z M i = - R a -el + q ^  = 0;:.£ Rb = 2 0 k H

- 2 \ ' ■ " ' ‘
М х = Rk x v - q  y t  0 < х, < С( 

х, = 0; М х = 0;х, = t x\ М х =.0;х, = - ;  М х = 10кНм
Иккинчи балка (228-6 раем)иккинчи оралик,нинг узун- 

ли -и булганлиги учун балкада фак,ат В ва С таянчлар крла- 
ди. Демак, иккинчи балка икки таянчли ва Мо — жуфт куч 
момента билан юкланган.

* ” v I f \j ■
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RB = 16 кН
1 M H = - М 0 + Д -2,5 = 0; Д. = 16/с Я
1Л /С = - М и + Кй - 2,5 ^  0;

I—I К.ирк.им.

Мц = R „ x x\ 
х, =0; A/t[ =0; х, = 1 л ; М  =16 кНм

II—II к,ирк,им.

0 < х, < 1 л

А/„ = ~Д  • X, О < х2 < 1,5 л

х2 =0; M Xi =0; х2 = 1,5л; МЛ2 = - 2 4 кЯ л

Иккита оддий балкалардаги куч юзаларининг тенг таъ
сир этувчиларини топамиз:

40
со = -  ■ 10-^, — 10-2 = — к Н м ,  ац = \ м

й,; = 1 -1 6  1 = 8 кН м 2\

«?' = 1 .2 4 -1 ,5  = 18 кН м2\

Ьх = 1 - 1  + 1,5 = —  л
3 3

Ь" = - 1 , 5  = 1л
3

228-в расмга асосан уч момент тенгламасини тузамиз:

Mk( l + 2 М х (7, + ( 2) + М 2С2 = - 6  

М\12 + 2Л/-> (-̂ 2 ^з) ^3*3 ~ ~^

Л 1,1 11.Я

<0 — • 1 — й/ 1 + 1,5
с*з a3

3

Бу ерда: A/fc = -.F ■ 0,5 = -10  кНм; A/ 3 = 0; <y3 = 0
a3 = 0; =  0
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t o i & g p K * }  ■■ к ;

-v-owfT;;к о  у ' ; - , • у - - : ^ - . - ; • •••-5.5 •"■. ' Л 
. .• е^мад-*} ./’.г -
- т г2 Л т ф М ^ 7 ^

•гЖЪЬП KWSJ2,'*.'- 
’■ii

^ v j  d * # V ! p  г ' 1 ! * 1

У холда: • рзйемгагдк*-

M.W. do HilRfi ?J5V0*.>.'>И;"> L7’ 5 t S2*5
■ •' -/ >?. H I *;й;:«ИС-.' Hd’fU' --i * . _

-2 0  + 9А/, +:2,5;M2- = -52] ' ^ Щ М ,  + 2,5Щ  = - Щ
2,5Д/, + 5 M 2 ]-:еки 2,5M, +5М 2г~52

Икки номаълумли иккита теугламалар системаси \осил
булди.

Буерда Л/, -  -4 ,9  кйм  ,№  М /  =*-12,84 «Ям хрсил була

ди. Л/, ва Л/ 2 моментЛарнйнг кийматларини ей' йшорала- 
рини хисобга оли б ,года^ .ш а5и таянчли бадкал арн ин г ре
акция кучларини-уопа^иэ-'<22^ Г ;р асм ).|;_!

Чап балка: , • г. > . . j . - v ; у . . . . .  -----

Z M k = - F  • 0,5‘м Ш З К Й Ш 0; £ Д ] '-  1-7*45*/*

• • ч  'г л ■.r-vK-.iv:- v -V,,. •*• ' ■
1 Л /Я = - F ( 0 , 5  + £l) - q ! ± - f M , - R k -e  = 0; Rk = 4 2 ,2 5 к Я

Унг балка:
I  Щ  = -М , -  М 0 - Л / 2 + Я, • £г = 0 ; Rc = 23,096 к Я  

S M C = -М , -  Л/0- Л / 2 + ^  / ? = 0; Д* =23,096/сЯ 

Узлуксиз балканинг реакция кучлари:

Я* - -42 ,55кЙ;  Д = 23,096 « A . ,

Дй = Д" : ||
j - t. *’•> '• • ■•**-.■.- .- • . . Л?

Узлуксиз балканинг С к^ЗРалмас таянч нуктасидаги 
р е а к ц и я  кучи: Д. * 23 ,096к// &А тля НИ: м ом ен ти  
д /? = м с = 12,&4кВи  : , ; ? Д Г / Т >  • ':?:« j

Балкани (229-раем) орадикларга булиб М  ва Q тенгла-
маларини топамиз.; . . . . . . г-д,; „ г --If ' г~:

■ V -' й "  • '• 297* '
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I—I киркам 0 < x, < 0,5л<
ps-p,

M  = -FXy, Qt = -  F  = -20 k H\  x, = 0; Л/х, = 0; 

x, = 0 ,5  м; Л/х, = -10 khM

II—II киркдш. 0 < x2 < 2  м

M fi = -^ (0 ,5  + x2) + Rkx2 - ? y ; Qi = - F  + Rk - 9*2

x2 = 0 М х2= - \ 0 к Н м  Q, =22,55  k H 
x2 = 1 m \ Mx2 = 2,55 кНм; Q2 = 12,55 kH  
x 2 = 2 m \ Mx2 = -4 ,9  кНм; Q2 = ~ \ 1 , 4 5 k H

Q — кундаланг куч абсцисса ук,ини кесиб утиш нукта- 
сида нолга тенг булади. Шу нуклада балканинг иккинчи 
^ирцимдаги чузиладиган толаларида М^ = М тт, эгувчи 
момент энг катта к,ийматга эришади.

R -  F
- F  + Rk -  qx2 = 0 ёки х 2 = . к 1> 1275 м 

У \олда:
M Xi = Л/2пи = -20  1,6275 ч- 42,55 -1,1275 -

-  20 = 2,71 к Нм
2

III—III кирцим. 0 < х3 < 1 м

МХ} = - F (  2 ,5-ьх3) + Rk (2 + xi ) - q -  2(1 + х3) + RHx3 

Оз = - F  + Rk -  2q + RB =
= -20 + 42,55 -  2 • 20 + 40,545 = 23,096 k H  

х3 =0;  Л/ Г1 = -А,9кнМ;  х3 = 1 м; М Х) = 18,195 if Ям

IV—IV цирким. 0 < х4 < 1,5л<

M Xt = - F ( 3,5 + х4) + R,: (3 + х4) -  q ■ 2(2 + х4) + Rn( 1 + х4) -  Л/() 

Q4 = - F  + Rk - 2 q +  R„ = 23,096 к / /
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х4 = 0; M xi. = -21,805 кНм\ х4 = 1 , 5 м; М х = 1 2 , 8 4 кЯм

5-масала. Статик ноаник, раманинг М, Q ва N эпюрала- 
ри курилсин:

ан«к;мас рамаларнинг аник,маслик даража-
СИНИ ,ТОНЙНГ{ ) : • : . ; л.. ,,,,. ^  . . и ,

■ 2} каноник тентдамани тузинг;
Ьс 3) берилран куч.-ва бирлик куч эгцораларини куринг;

4) К^чишларни топинр; -  • ; - : : , ■ . ;з-. . нлкЗ’;ек.
5) ортик^ча борланишларни аникданг;
6 ) М, £? ва Af эпюраларини курмнг. ~к * * ’
Ечиш. Раманинг К  кесими бикр мах;камланган таянч-

га, В кесими кузралувчан шарнйрли таянчгатаянади. Шу-
диА ксмз (й у к э н ч т  деэтшна кллиз8 м:
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холатя esea статик ж акш ; сив*гз«анк ста?»'
НШШ'& k& ^CKiililUM uKi» Ш 2'ФК'-М}.

Лсоси£ НЗМОЧУВУ» ^«eajfctoa учта,,#  кесим-

и
к в.щ ^ т :

АСОСИЙ CtiCI 
•>^йп /!•;.•;•• $  
хя ?23д-рйсм.г

й^р-^гааг-^цтае^эш ля^члари  косил була
ву.,. ;Ш *аьдум реак- 
*| ция кучлари косил булиб, уларни 

^ у ^ ^ а ^ к а н и н г  учта муво- 
тузиш мумкин:

^МГ:;йЁ Х » ^ ^ « * & 4 Г Л .- . •<;••.
.Л! С ГС 1Й.НИ КТ. j*i03H: 

-малар сони.
* S В

-А/* + <7 — -  в е  = о 
2

•J j o :
М ; -*.

j5 д-а»ууфи̂ ■

Г Г Т ^  Демак, системадаги номаълум ре- 
акцйязар сони статиканинг тенглама- 
лари сонидан биттага куп экан.

Система битта ортик^а б о м а н и т -  
га эга. Ортик^га богланишлари булган 

231-раем. Т сйстемаларда барча реакцияларни  
статиканинг мувозанат тенгламалари 

ёрдамида топиб булмайди. Бундай системалар статик ноа- 
ниц системалар дейилади. О ртикра номаълумлар сони си- 
стеманинг ноаниклик даражасини билдиради:
5  = / и - 3  = 4 - 3  =  1

т  — системадаги номаълум реакциялар сони. Статик 
ноаник масалани ечитц учун берилган системадан асосий 
системага Утилади. Асосий система, бу номаълум реакци- 
яни -номаълум б о т а н ш в  кучи X  билан алмаштирилган 
Колати ёки статик ноаник системами статик аник; кури- 
нищ га келткрилиш идир <232~расм).

Асосий системага куйилган номаълум ортик;ча богла- 
ниш кучи — X  бирлик куч дейвдада. Берилган системада 
q ва В  кучлари таъсиридан Днуксзнинг кУчиши нолга тенг,
яъни == О Эйй:'""'’= ...............  т :

Асосий системада Л нУ№анянг .кУ :ч^и  q ва х, кучла- 
ридан Д9̂ ;т § н г :л еб  , |^ г д  .килинади;. A e = + Ац = О 
ёки Su + А,, = 0 тенглама каноник тенглама дейилади.

Системанинг ноакиклик даражаси цанча булса, кано
ник тенгламалар сони хам шунча булади.
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Бу ерда Su — асосий сис

тема В нукгасининг х, куч йуна-
лишида х, = 1 куч таъсиридан 4 
кучиши;

Л,„ — В нукганинг номаълум 
х, куч йуналишида q куч таъ
сиридан кучиши.

8п ва Д,, кучишларни то- *i=I ,
пиш учун асосий системада но
маълум бирлик кучлардан ва

232-расм.ташки куч — q дан эгувчи мо
мент эпюралари курилади.

ва Д,9 ларни Мор-Максвелл ёки Верещагин фор- 
мулалари билан топиш мумкин.

_  гА/,2 feM qM ldx
Мор-Максвелл формуласи: °п ~ J —  “х  , Ai«, = J— ——

о о

Бу ерда: М, — асосий система учун х, — 1 кучидан курил- 
ган эгувчи моментнинг эпюраси; А/ — асосий система учун 
q кучидан курилган эгувчи момент эпюраси; EI  — балка
нинг бикрлиги.

233-расм.
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2X
d* e4 20 

A’’ ~~ J EI Я 8E l El

Sn ва Atq ларни каноник тенгламага куйиб х, номаъ

лум кучни топамиз:
t 3 Р  _  .

K' ' w r 4 w ~  ^ ' '  "1 8

I3 f3 3 60 _ ,  и
х, ■—~ ~ q ---- = 0 ёки  X, = - q i  ; х 1 = -— = 7 , 5 к Н

DO * _ <V м цВерещагин формуласи: Sn = — — — ва Д,4 =
EJ ЕI

Бу ерда: а?, ва coq — асосий система учун х, =  1 ва q 
кучлардан курилган М ] ва Mq эгувчи момент эпюралари- 
нинг юзаси;

Л/, — (<УИ кучиш учун) — юзанинг огирлик марказига 
тугри келувчи бирлик куч моментининг ординатаси;

М\ч ~ (Ai, кучиш учун)— соч юзанинг огирлик марка
зига тугри келувчи бирлик куч моментининг ординатаси.

1 1
S " = T 7  Г 2 ' 2Е1 \ 2

\
U U J -

3 Е1

д  = — !-[ 1 -2 0 -2 ) 1 - - 2  ] = -  —
9 Е 1 \ Ъ  J U  J ЗЕ1

8 20 ~  .. 60 1  ,  и  
Каноник тенгламадан х, ——: -  —  = и еки х, = — = /,эк /?

3EI EI о

Демак, х, = В -  7 ,5 кН  экан.
Энди, 5 = 7 ,5  к Н  куч ёрдамида берилган балка учун 

эгувчи момент Мэ, кундаланг куч Q ва буйлама куч N  эпю- 
раларини курамиз (234-расм).

I—I к,ирк,им (ВС оралик,). 0 < у, < 2  м

М }< = 0 ; С?, = 0; 7V, = - В  = -7 ,5  к Н

II—II цирким (СК оралик,). 0 < х, < 2 м

М 3г = fix, ~Я-~> Qi = ~ В  + qx2 ва N 2 = 0
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х2 = 2 м булса,

Мь = -5кНм  ва Q2 = 12,5 кН

СК  — ораликда эгувчи мо
мент Мэг эгри чизикли Q2 туф и  
чизикди крнуният билан узга- 
ради. Q2 куч С ну^тада ман- 
фий ишорали, А  нук,тада мус- 
бат иш орали к,ийматга эга.
Кундаланг куч абсцисса ук,ини 
кесиб утиш нуктасида, яъни Q2

к,ийматга эришади: Q2 = - В  + qxy = 0 ёки

М г = 7,5 0,75 - 10 = 2,8125 к  Нм

М)г =  0 нук^ани топамиз:

А/м =7,5*, - 1 0 ^  = 0; дс, = 1,5л#

х, = 0 булса,

Мн = 0 ва Q2 = -7 ,5  кН

-С5 II

i \ {+ \ \
. ... .

*Т
ГЧ

'В =7,5  кН  

234-раем.

= 0 ну^тада М х  экстремал 
g

= 0 ёки *i = — = 0,75 м  ■

0
7,5

7,5

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 нуктаси- 
да иккита реакция кучлари 
\осил булади. Раманинг аник;- 
маслик даражаси:

S  = и - 3  = 5 - 3  = 2 
В таянч таъсирини х,= 1 ва 

х2=  1 бирлик кучлар билан алмаштириб асосий системани 
?(осил киламиз (237-расм).

Каноник тенглама:
j + xfSu + A1F + Д1? — О

*1^21 +  -*2^22 +  ^ 2  F  +  ^2<7 =  ®

Каноник тенгламанинг коэффициентларини Вереша- 
гин формуласидан фойдаланиб топамиз:

S„ = 1
M f ва s ik = £

М,М,
EI

г ш

3 м 4 хг ]
237-расм.

Б ирлик ва ташк;и кучлар 
моментларининг эпюраларини 
КУрамиз:

М, — бирлик х, куч мо
ментининг эпюраси; М2 — бир
лик куч моментининг эпю ра
си; Ms— бирлик х =  1 ва х2=  1 
кучлар моментларининг эпю 
ралари.

1 1  2 9A = _ L . i .  3 • 3 • -  3 = —
E l 2 3 El

s n = - J  I  • 3 • 3 2- 3 + 3 ■ з ■ з !  = 
£ •/1 ,2  3 J

36

EI

27

2 El
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х , = 1

fy CN

.20

F= 10 kH

s - - l i

x,= l

238-расм.

| з - 3 - - - 3  + 3 -3 -4 ,5  + 1 -3 -зГ з  + - . 3
2 3 2 I 3

72

El

E l

a>„ M,
E l

Л2 q

20 ■ 3 • -  
2 90

E l Ё 7

-  90 • 3 ■
3

•3
3 4 £

E l 4
1
-  90 ■ 3 ■3

2703
E l E l E l

A 2 f  =  _  _ J _ 0  .20 • 2 ■ -  + 20 3 • з !  =
EI El 1̂ 2 3 J 3£/
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Текшириш: 8п + Sn -  S2l + S22 = 8S

9 27 27 36 _  72 

EI 2EI 2EI Ef E l

+ &\r + &2F + A2? —

72 _  72 

E l ~~EI
202,5 90 680 270 789,1

Tl  HeiE l El E l

M  (М  + M F )  | f  i  7  i 21
------£Z = _L - i . 2 0 - 2 - - 2 0 - 3 - 4 , 5 - i - 9 0 - 3 -

EI E l У 2 3 3 4

M ,( M 4 + M f )  789,17

£/ £Y

Топилган коэффициентларни каноник тенгламага кел
тириб куямиз, х, ва х2 номаълумларни топамиз:

9 27 90 810 п
X, ---- +  X , ----------- -----=  0

£ / 2 EI EI 4 £ /
27 36 680 270 .

-X , ------ +  Х2 — --------- -  —  =  0
2 £ / EI ЪЕ1 £ /

Бу ерда: х, =7,56 кН  ва х2 = 16,63*:#

Mv Q ва А^тенгламаларни тузамиз:
I—I киркам. 0 < х, < 1 м

Мх, = хв ■ х, ва

III ю кН

м ы
III

IV

н_
X .=16,63

3 м

IV *
гч

JL
- I I  *

Т  =7,56 кН

239-расм.
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Qx = - хв = -16,63 кН;  AT, = - у л = -7,56 к Н

И—II к,ирким.
Mx2 = хв *2 -  / ’( ^  -1 )  ва

Q2 = - х в + F = -16,63 + 10  = -6,63 /сЯ 

yV2 = - у в = -7,56 кН

III—III кщндем. О < jc3 < 3 м

Мх, = у я ■ х, -  q + х„ ■ 3 -  2F  ва

(?з = -У в + я х , ;  

7,56

I- - - - -

6,63

э
кН

7,56

29,9

N 3 = -  F  = 6,63 к Я

16,63
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VIII Б О Б

ЭГРИ  СТЕРЖ ЕНЛАР

Айрим конструкция ва механизмлардаги элементлар- 
да эгрилпк марказидан Утувчи укдар эгр:: булади. Маса- 
лан, занжирнинг буринлари, илгаклар, арклар ва \ .к .  Бун- 
дан ташк;ари амалиётда учрайдиган барча стерженлар идеал 
текис булмасдан, кандайдир даражада нотекисликларга 
ёки эгриликларга эга. Ш унинг учун эгри у*уш стержен
нинг кесимида кучланишларнинг таркалиш конунияти, 
эгри стерженларни муста^камликка хисоблашни билиши- 
миз керак.

Эгри стерженларни мустахкамликка хисоблашда ку- 
йидаги чекланишларга риоя киламиз:

1) стержень кесимининг симметрия ук>и бор;
2) стерженнинг ук,и текис эгри булиб, симметрия те- 

кислигида ётади;
3) ташци кучлар симметрия текислигида таъсир к;ила-

4) деформациягача текис булган кесим юзаси стер
женнинг деформациясидан кейин хам текислигича крла- 
ди.

8.1 . ЭГУВЧИ  М О М Е Н Т , КУНДАЛАНГ ВА БУЙЛАМ А  
КУЧ Л АР IIИ  АНИКЛАШ

Ташци Fv F2, F} ва FA кучлар билан юкланган эгри 
стерженни урганамиз (242-расм). Эгри стерженнинг кунда
ланг кесимидаги ички куч омилларини аникуташ учун уни 
текислдк билан кесиб икки булакка ажратамиз. Стержен
нинг I булагини ажратиб олсак, II булагининг мувозанат

241-расм.

ди;
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\олати бузилади. II к,исмнинг мувозанатини таъминлаш 
учун I кисмнинг таъсирини II кисмнинг кесилган юзаси- 
га келтириб цуямиз.

Туфи стерженларнинг эгилишидан маълумки, \ар  к,ан- 
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 OFHp- 
лик м аркази га  н и сб атан  о л и н ган  м о м ен тл ар и н и н г  
алгебраик йигиндисига тенг.

Агар М  стерженнинг эф илигини  катталаштирса, ишо- 
раси мусбат (243-расм), тескари \олатда манфийдир. Буйла
ма куч чузувчан булса ишораси мусбат. Буйлама куч А''ни 
мусбат ишорасидан соат стрелкаси йуналиши буйича 90° 
га айлантирганда >^осил булган кундаланг куч Q нинг 
ишораси мусбат.

Кундаланг куч Q э ф и  стерженнинг кундаланг кесими- 
га утказилган уринма текисликка Урганилаётган кисми- 
даги барча ташки кучлар проекцияларининг алгебраик 
йигиндисига тенг.
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8.2 . КУНДАЛАНГ ВА БУЙЛАМ А КУЧЛАР БИЛАН BORJIHK, 
БУЛГАН КУЧЛАНИШ ЛАР

Назарий изланишлар, эгри стерженларда уринма куч- 
ланишларнинг тарцалиш крнунияти турри чизик«ли стер- 
женлардаги уринма кучланишларнинг тарцалиш крнуни- 
ятига як;ин булишини курсатади. Ш унинг учун эгри стер
женларда х;ам кесимдаги уринма кучланишни Журавский 
формуласи билан аникутаймиз:

8.3 . ЭГУВЧИ М О М Е Н Т  БИЛАН БО РЛ И К  БУЛГАН  
К У Ч Л АН И Ш Н И  АНИКЛАШ

Эгувчи момент билан борлик; булган кучланишни ани^- 
лаш учун соф эгилиш \олатидан фойдаланамиз (246-расм).

Эгри стерженнинг ажратиб олинган цисми эгувчи мо
мент ва буйлама куч N  = а  ■ dA таъсирида булади. Кесим 
нейтрал катламининг холати бизга аник эмас ва кесим- 
ни эгрилик маркази О нук^адан утмайди, деб фараз к;ила- 
миз.

Эгри стерженнинг ажратиб олинган к^исмининг коор
дината системасига; бошлангич ну^гасини эса С нук^ага

Эгри стержендан ажратилган эле
мент оддий чузилиш ёки сикилиш га

жойлаштирамиз, Z  ук>и 
кеси м н и н г сим м етрия 
ук;и. Эгувчи момент XCZ  
текислигида ётади.

246-расм.

М  ва a  dA таъсири
да м увозанатда булган 
стержень учун олтита му- 
возанат ш артини ёзиш 
мумкин:
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"Ex = 0 ; Jcr ■ dA = 0
A

z ?  = 0 ва Xj> = 0 
Z M x = 0 ва ХЛ/г = 0 (8 1 >

ZA/^ = М -  J e r - d A - z - 0 ;  M - ^ j a - d A - z

Эгри стерженнинг эгилишига асосан нормал кучла
нишни аник^аш учун олтита мувозанат шартларидан фа- 
к;ат Z х = 0 ва £  М  -  0 тенгламалардан фойдаланиш мум
кин. Лекин, бу тенгламалардан а  ни стерженнинг кеси
мининг баландлиги буйлаб узгариш цонуниятини аникутб 
булмайди. Демак, нормал кучланишни топиш ноаникушкка 
олиб келади. Ш унинг учун эгри стерженнинг деформаци
ясини урганамиз. Стерженнинг эгилишида, кундаланг ке- 
симда юзалар текислигича крлиб олдинги ^олатига нис
батан д бурчакка айланади. Стерженнинг С, С2 толаси узун- 
лиги узгармайди; КБ тола эса ВВХ микдорга узаяди. КВ 
толанинг узайиши Гук цонунига буйсунади, яъни (247- 
расм). а  = е кв ■ Е

_  65, z a  _  z a  г-
Бу ерда: £* * ~ к в ~ 7 ^ ' У *°ЛДа: ^  "  7 ^  (82)

а
Стерженнинг \ар  бир кесими учун ^  ва Е  Узгармас

булганлиги учун:
о нинг киймати Z  ва р  масофага боклик; булади; 
р  — стерженнинг эгрилик радиуси; р  = г  + z 
г — стержень нейтрал кэтламининг эгрилик радиуси 

(8.2) формулага асосан эгри стерженда кучланиш гипер
бола крнунияти билан узгаради. Эгилишга кадар эгри стер
жень ташки толаларининг узунлиги ички толаларининг 
узунлигидан катта эди; шунинг учун чекка ташки толада- 
ги нормал кучланиш ички толадаги нормал кучланиш- 
дан кичик булади (248-расм).

(8 .1) формуладан а  нинг ифодасини (8 .2) формулага 
келтириб куямиз:
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247-расм. 248-расм.

А А

\<y-dA=  f g — dA = О
о о р  d4>

Бу ерда: Е  * О Ш унинг учун: j —dA = 0
а<р * р

А _  г  А А ^

Лекин z  = p - r , v холда: f - — ^  -  f  f—  =0
о ^  о о P

Л
Бу ерда: г -----нейтрал котлам тенгламаси.

А р
(8 .2 ) формуладан а  нинг ифодасини (8 .1) формула-

А

га келтириб куямиз: М  = Е  —  \ — ■ z  ■ dA , бу ерда интег-
d<P о Р

рални ало^ида \исоблаймиз:

\ - Z - d A =  f E Z l . z - d A =  \ z d A -  r [ —dA
о Р о Р  0 о Р а

Бу хисоблашга асосан охирги интеграл: f —dA = 0 -
А 0 Р

биринчи j z  -dA интеграл эса стержень кесим юзасининг
о

нейтрал укка нисбатан статик моментидир, яъни: S  = А ■ Z ,
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у колда:
О и  _  т
л ва —  -  —  формулани (8 .2) га кел

тириб куйсак эгри стерженнинг кесимида эгувчи момент 
таъсиридаги нормал кучланиш формуласи косил булади:

MZ
" .  = ^  (8.4)

Шундай цилиб, эгри стерженнинг кундаланг кесими
да эгувчи момент таъсиридан косил буладиган нормал 
кучланиш а з кесимнинг нейтрал катламидан кучланиши 
текширилаётган нук^гагача булган масофа — Z  га ва стер
женнинг эгрилик радиуси — р  га боглик, экан. Кесимнинг 
нейтрал к,атламидан энг узокда жойлашган четки ну^та- 
ларида а э энг катта к>ийматга эришади (249-расм), яъни:

Эгри стерженнинг кундаланг кесимида ички буйлама 
куч N таъсирида хам нормал кучланиш косил булади.Ун
да кесимнинг тулик, нормал кучланиши эгувчи момент ва 
буйлама куч таъсирида косил булган нормал кучланиш
лар йигиндисидан иборат булади:

MZ, 2
Z  = Z. ва р  = Р, 2 булса, а э ~ "max -  ± — -

 ̂Pi.2

MZl2
1,2---------------А 2 (8.5)

2

1'

249-расм.
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8 .4 . ЭГРИ  СТЕРЖ ЕН ДА НЕЙТРАЛ  
УК ХОЛАТИНИ АН И КД АШ

Эгри стерженларда (8.5) формула буйича нормал куч- 
ланиш ни аниклаш  учун нейтрал ук х°латини аниклаш 
керак. Бунинг учун нейтрал к,атламнинг эгрилик радиуси 
(г) ёки кесимнинг огарлик маркази, ёки марказий укдан 
нейтрал уккача булган масофа — Z0 ни аниклаш зарур.

Кундаланг кесим юзаси тугри туртбурчак булган эгри 
стержень нейтрал укининг эгрилик радиусини топамиз 
(250-расм).

Нейтрал ук тен- 
гламасини ёзамиз:

А буерда:

1

я,

Д,

dp

г  =

1

эгрилик
марказ

250-расм.

A dA

dA = b- d p  — T^FpH 
туртбурчакли кесим- 
дан ажратилган эле- 
ментар юза;

р  — стерженнинг 
эгрилик марказидан 
элем ентар  ю загача 
булган масофа;

А = ЬИ — эгри
стерженнинг кундаланг кесим юзаси. 

ьи и
У холда: г  ~

Яг Р
Сп-

Л,

Z o - R o  г  — До — ■
Ы-

я,

Тахминий хисоблашлар учун Z0 куйидагича топили- 
ши мумкин:

(8.6)

bh

Тугри туртбурчак кесими учун: Z„ = -  = —
R^bh 12Лд
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Куштаврли кесим 
учун нейтрал ук;нинг эгрилик радиуси:

r  ¥ \ + b 1h1 +bi hi

Zo =  -  r

1 [ - —  л> ---------- - f

<*г of

, 2
ь

нейтрал ух, 'х

V.

3 1

8.5. ЭГРИ  СТЕРЖ ЕНЛАРДА М УСТАХДЛМЛИК Ш АРТИ

Олдинги мавзулардан аник;ки, нормал кучланиш стер
жень кесимининг нейтрал укидан энг узокда жойлашган 
нук^аларида *осил булади. Агар эгри стерженнинг мате- 
риали чузилиш ва си^илишга бир хил к^аршилик курсат-
са:



<7mu = 7 5^7 ~ <8'7>
(8.7) формуладаги crmax ни хисоблашда стерженнинг

эгилишига эътибор берилиши керак, чунки эгрилиги катта 
ёки кичик стерженлар мавжуд.

О
Масалан, —  < 5 — эгрилиги катта стерженлар (илгак, 

АD
Хал^а ва х,.к.); —  < 5 — эгрилиги кичик стерженлар.

A z
Бу стерженларда — — нисбатни \исобга олмаса х,ам

булади. Ш унинг учун эгри стерженнинг М  таъсиридаги 
нормал кучланиш формуласи тугри стерженлар учун то- 
пилган нормал кучланиш формуласидан кам фарк; кила- 
ди.

R0 =  5И эгри стерженлар:

г  = ------ — —  = ■ = — -—  = 4,9833И
CnRo + 0 ’ 5h ( п 5А  ° - 20067

Rq -  0,5И 4 ,5  

Z0 = /^ -  г = 5й -4,9833й = 0,0167 ёки Zo = 0,00334/^

Яъни нейтрал Ук кесимининг огарлик марказидан:
Z, = 0 ,5167/г, Z 2 = 0,4833А} бирликка ф арк кдлади.

У хрлда:

MZ, М  0,5167А 0 ,567М  6  -  Мor = — — = — ----------------= _!---------  = 0,935  —
SyRx Ьп 0 ,0167А -5,5А  0 ,5 5 1 Ш 2 W

n  _  MZ2 М  ■ 0 ,4833А _  0,4833М  6 _  J 0 7 J М

N  MZ, 2 r ,

Ьп 0,0167А 4,5А 0 ,4809**' ^

= 5/г Уртача эгриликдаги стерженларда нормал куч
ланиш тугри стерженлардаги нормал кучланишдан 7% га 
фарк килади.

1-масала. Доиравий кесимли эгри стержень хавфли ке
симининг нормал кучланишини тогшнг (251-расм).
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Берилган:
/* = 1100#; d = 5,0 см 
г  = \6см; РУ=Р2=Р

Ечиш. Эгри стержень К  ва tH*

В

Л
Ятаянчларга таянади. 1

Реакция кучларини топа- |  р*
миз: К *

1 х  = 0; - Н А +РХ= 0 251-расм.

ёки Н А =/> = 1100#; Ъ М А = 0 ;  Р2- 2 г - В г  = 0 

Бу ерда: В = — —  = 2Р2 = 2200#
Г

1 М В = 0; H A- r - K r  + P2 r - P xr  = 0 

Бу ерда: К -  Н-  -  = Н А = 1100# . Текшириш:
Г

Т у  = - К - В - Р  = 0 ё к и -1 100+ 2200-1100 = 0; 0 = 0 

I—I к,ирким 0 < <рх < 90°

Эгувчи момент тенгламасини тузамиз: Л/, = Р2х0 -  Рху  

Бу ерда:
х0 = г  - х  = г  - г  ■ cos( р -  r ( l  -co s^ j); у  = г  -sin<p 

У колда: М, = P2r  (1 -  cos q>x) -  Pxr  sin (px

252-расм. 253-расм.
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Кундаланг куч Q ва буйлама куч N  тенгламаларини 
тузамиз. Бунинг учун Рх ва Р2 ташки кучларни эгри стер- 
женни кесилган кундаланг кесим юзасига уринма ва пер
пендикуляр жойлашган текисликларга проекциялаймиз: 

<2, = Р2 sin <рх -  Рх cos срх ва N l = Р2 cos <рх-  Рх sin <рх

Хисоблашни куйидаги жадвалда бажариш кулай (6 - 
жадвал).

6-жадвал

Бурчак М омент Кундаланг кум Буйлама куч

0 0 - М - 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

II—II киркам. О < (р2 < 90°

М 2 = Кг  (l -  cos<р2) -  Н А ■ г ■ sin (р2 

Q2 = —Н Л ■ cos<р2 + К - s in (р2 

N 2 = —К  cos (р2 -  Н А - sin (р2

Эгувчи момент эпюрасини эгри стерженнинг чузила- 
диган толалари томонига курилади. Q ва УУ кучларни мус
бат ишорали киймати стерженнинг ташки томонига, ман- 
фий ишорали кийматини ички томонига жойлаштирамиз 
(254-расм).

Хисоблашни куйидаги жадвалда бажарамиз (7-жадвал).

7-жадвал

Бурчак М омент 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 <р = 45° да жойлашади:

М тм = 0,07 к Нм ; N max = 1,54 кН

Хавфли кесимдаги нормал кучланишни топиш учун 
куйидаги схемани чизамиз (255-расм). Схемадан:

Д = /- + ^  = 16 + 2,5 = 18,5см; R2 = г - -  = 1 6 -2 ,5  = 13,5см

/?, ва /Jj— эгрилик маркази О нук^гадан 1 ва 2 ну*^га- 
ларгача булган масофа, см:

„  л ■ d2 3 ,1 4 -2 5  1П 2
г  = ------ = — -—  = 19,625cjw — стерж еннинг кунда

ланг кесим юзаси.
Нейтрал ук,нинг эгрилик радиусини топамиз: 

d 5 5

Л, 18.5 0,315

13.5

= 15,87 см

фа:
Симметрия ук;и —у  билан нейтрал ук орасидаги масо-

Z0 = г - г 0 = 1 6 -1 5 ,8 7  = 0,13 см 
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S  = F ■ Z 0 = 19,625-0,13 «2 ,55  см3

Хавфли кесимнинг М  ва N  таъсиридан хосил булган 
тулик; нормал кучланишини цуйидаги формуладан топа
миз:

U - _ ^тах '
F S Pi

Кесимнинг нейтрал ук^а нисбатан статик моменти:

256-расм.
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Бу ерда: Z  — кучланиши текширилаётган нукта билан 
нейтрал ук; орасидаги масофа, см;

p t — кучланиши текширилаётган нукга билан стержен
нинг эгрилик маркази — Q нукта орасидаги масофа.

Стержень кесимининг диаметри буйлаб ст эпюрали эф и  
чизик булади. Ш унинг учун кесимнинг диаметри б;уйлаб 
1КМНГ нукталаридаги тулик кучланишни топамиз. 

Нукталарнинг координаталарини топамиз:
1 -нукга:
Z, = R{ -  г0 = 18,5 -15,87 = 2,63см; р, = /J, = 18,5си 

К  нукга:

М  нукга ZM =  0 (нукга нейтрал ук устида жойлашган)

^L = 2i6!  = 1,315см; р к =/?, - ^ .  = 18,5- —  = 17,185см 
2 2 2 2

Нукталарнинг кучланишларини топамиз: 
а  1,54 0 ,07  • 102 ■ 2,63 ■ 10~2 _  ^

1 19,625 10- 4  2 ,55 10-6  -18,5 - 10~2
= -391 • 10—-

М

1,54 0 ,07  • 102 1,315 10~2 = -210 ,84  103^
19,625 10 ' 4 2 ,55 10‘ 6 ■ 1 7 ,1 8 5 -10~2 м

м

1,54 0 ,07  • 102 1,185 10~2-у = -222,3 -103 ™-
М

=-482 ,7  103^

19,625 ■ 10-4  2 ,55 Ю"6  14,685 10 2 

1,54 0 ,0 7  102 - 2 ,37  10~2
(У,

19,625 10'4 2,55 • 10 6 ■ 13,5 ■ Ю-2 м
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Юпка деворли идишларни хисоблашнинг моментсиз ва 
моментли назариялари хак,ида тушунча. Сув, 6yF ёки газ- 
ларнинг ички босимлари таъсир этувчи идишларнинг де- 
ворлари икки томонлама чузилиш \олатида булади. Бун- 
дай идишларга 6 yF крзонлари, газгольдерлар, нефть куйи- 
ладиган баклар, сув миноралари ва \ .к .  киради.

Бундай конструкцияларнинг узига хос томонларидан 
бири уларнинг деворлари цалинлиги —ст нинг иншоот га
барит улчамларига нисбатан жуда кичиклигидир, шунинг 
учун улар "югща деворли идишлар" деб юритилади. Юпк;а 
деворли идишларнинг узига хос белгиларидан бири шуки, 
улар айланиш жисмлари куринишида булади, яъни улар
нинг сиртк;и берилган эгри ч и зи к — S  ни О—О Уки атро
фида айлантириш йули билан олиниши мумкин (257 - 
раем). Идиш нинг О—О ук;и оркдли утган текислик билан 
\осил килинган кесими меридионал кесими деб, мери- 
дианларга, яъни 5  эгри чизик^а нормал угган кесими ай
ланма кесим деб аталади. 258-расмда курсатилган идиш 
деворининг пастки к,исми юкори киемдан айланма кесим 
билан ажратилган. Идиш деворининг к;алинлигини тенг 
иккига булувчи сиртга урта сирт дейилади.

Умумий колда идишга ук,ли симметрияга эга булган 
нагрузка (яъни, айлана буйлаб узгармайдиган, фацат ме
ридиан буй лаб узгарадиган нагрузка) таъсир этганида ай
ланма ва меридионал кесимлар билан ажратилган идиш

8.6. ЮПКА ДЕВОРЛИ ИДИШ ЛАРНИ КИСОБЛАШ |4]

258-расм.257-раем.
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урта сиртидаги элемент узаро перпендикуляр йуналиш- 
ларда чузилади ва эфиланади. Элементнинг томонлама 
чузилишига девор калинлиги а  буйича нормал кучла- 
нишларнинг текис таксимланиши туф и  келади. Мериди- 
онал ва айланма кесимларда элемент эгрилигининг узга- 
риши оддий балкадагига ухшаш. Девор калинлиги чизик- 
ли конунга буйсунувчи нормал кучланиш ларни юзага 
келтиради. Биринчи холда элемент Уклари буйлаб нормал 
кучлар, иккинчи холда эгувчи моментлар таъсир килади.

Купгина масалаларда нормал кучларнинг микдори кат
та булганлигидан эгилишдан х;осил буладиган нормал куч
ланишларни эътиборга олмаса хам булади. Бу идиш дево- 
рининг шакли ва унга таъсир этувчи нафузка остида эгувчи 
момент пайдо булмасдан ташки ва ички кучларнинг му- 
возанати мумкин булганда уринлидир. М асалан, текис 
таксимланган нафузка остида солкиланган ип фа кат 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 к,алинлиги сезиларли таъсир килади (идиш девори- 
нинг калинлиги ортиши билан эгувчи моментларнингроли 
х,ам 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.

Юпк;а 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 курилиш механикасининг махсус 
курсларида урганилади. Крбик, калин булганида эгувчи 
моментларни хисобга олиш билан бирга кобик калинлиги 
буйича нормал кучланиш таксимланиш ининг 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 \о л  учун юпка 
деворли идишларнинг моментсиз назарияси куриб чики- 
лади. М оментли назария элементлари билан цилиндрик 
кобик эгилиши хакидаги содца мисолда танишиб утамиз.

И диш л ар деворидаги кучланишларни моментсиз наза
рия буйича аник,лаш. 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: &т — меридионал кучланиш (у айланма кесимнинг 
юзачаларига таъсир килади); сг, — айланма кучланиш.

Моментсиз назарияга мувофик элемент томонларининг 
юзасига таъсир киладиган сгт ва сг, кучланишлар текис 
таксимланган деб хисоблаймиз. Бундан ташкари,идишнинг 
барча улчамларини деворининг Урта сиртидан хисоблай
миз.

Идиш урта сирти икки хил эф и ли кка эга булган сирт- 
дан иборат. М еридианнинг текширилаётган нукгадаги эг
рилик радиусини р т билан, сиртга утказилган нормал урта 
сиртнинг мазкур нуктасидан 0 —0  Уккача булган кесма- 
сига тенг бошка эгрилик радиусини Р, билан белгилай- 
миз (259-расм).

Элемент томонларига о т5 ■ dS, ва a,S ■ dSm кучлар таъ
сир килади. Ажратилган элементнинг ички сиртига суюк
лик босими р  таъсир килади: унинг тенг таъсир этувчиси
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pdS{dSm га тенг. Айтиб утилган кучларни п—п нормалга 

проекциялаймиз:

2а т8 ■ dS, sin d-a” + 2а,8  ■ dSm sin -  p  ■ dS, (■ dSm = 0

Бу ерда б и р и н ч и  
Кушилувчан элем ент- 
нинг 259-расмда тасвир- 
ланган меридионал те- 
кисликдаги проекцияси 
асосида ёзилган. Иккин- 
чи кушилувчи анология 
буйича ёзилган (а) тенг- сг, 
ламада бурчак ки ч и к
буЛГаНЛИГИДЭН СИНуСНИ 259-расм
унинг аргумента билан
алмаштириб ва барча хдцларни crdSldSm га булиб куйида- 
гини топамиз:

^  d a ” . „  d a \ _  р .. dct, _  \ da, _  1
т 1 7  еки — ва ~  эканли-dSm d s i S  dS, p, dSm pm

гини \исобга олиб, узил-кесил куйидагини оламиз:

(8 .8) ифода Лаплас тенгламаси дейилади. Уни утган 
асрнинг бошларида суюк,лик таъсиридан сиртнинг чузи- 
лишини урганишда Лаплас келтириб чик;арган. Бу ерда 
эътиборни сиртк;и чузилишга ишлаётган суюкдикнинг 
юпка пардаси билан идиш девори уртасидаги ухшашлик- 
ка жалб к;илиш уринлидир. Аналогия шундан иборатки, 
парда \ам, идиш девори \ам  чузилишга ишлаб, сирти маъ- 
лум шаклга эга булган суюкдик \аж м ини мувозанатда 
ушлаб туради. Намланмайдиган сиртга тушган сую «дик 
томчиси сирщи чузилиш \исобига ёйилиб кетмайди. Шуни 
айтиб утиш керакки, конструкторлар нефть ма\сулотла- 
рини сакдаш учун сигим яратишда томчи шаклидан фой- 
даланганлар; \ак,И1<;атан \ам  бундай сигимлар бошк,алари- 
га нисбатан цатор афзалликларга эга (260-расм).
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Тенгламада иккита номаълум кучланиш о т ва сг, лар 
бор. Лекин <?т кучланишни бош ка тенгламадан топса \ам  
булади, бунда Лаплас тенгламасидан сг, ни топишда фой- 
даланилади. crm ни топиш учун идишнинг кир^иб олинган 
х;ажмига таъсир келувчи барча кучларнинг О— Оук;ига про- 
екцияларининг йигиндиси тенгламасини тузамиз.

Идиш деворининг айланма кесими юзасини 2л RS фор
мула буйича \исоблаш мумкин. Система О—О укига нис
батан симметрияга эга булганлигидан бу юза буйича сгт 
кучланишлар текис так;симланади.

Демак, а т2л ■ R- 5  ■ cos a - p n R } - Q  = О

У \одда: а т =
PR

1л  cos a Irr R S  cos а
(8-9)

Бу ерда: Q — айланма кесимдан пастда ётувчи идиш 
булагининг ва суюьушкнинг огирлиги; р  — суюьушк бо- 
сими булиб, Паскал к,онуни буйича барча йуналишларда 
бир хил ва у  ■ И га тенг; бу ерда И — урганилаётган нуцта- 
нинг чукурлиги, у  — х^ажм бирлигидаги суюцлик огирли
ги. Баъзан суюцлик идишда атмосфера босими q дан ор- 
тикча босим остида сакланади. Бу \олда: р = у  ■ h + q .

(8 .8 ) тенглама (8.9) формула идиш деворининг \ар  
бир нукгасидаги иккала сгт ва сг, кучланишларни топиш 
имконини беради. Конкрет мисолларни куриб чик,амиз.

Текис так;симланган ички газ босими таъсир цилади- 
ган сферик идиш (261-расм). Идиш девори ва газнинг уз 
огирлигини \исобга олмаймиз. Идишнинг симметрикли-

261-расм.
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ги туфайли унинг барча нукгаларидаги &т ва а, кучла
нишлар бир хил. (8 .8) тенгламада ст, = crm = а,  р, = р т = R, 
р  = <? деб кабул килиб, куйидагини топамиз:

<г = —  (8 . 10)
25

Текис таксимланган газ ёки 6yF ички босими р  = q
таъсир киладиган цилиндрик козон (262-расм). Крзон ци
линдрик кисмининг меридианлари вазифасини унинг 
ясовчилари уйнайди, улар учун р т = « .  Ш унинг учун 
р, = R,p  = q деб олиб, (8 .8) тенгламадан айланма кучла
нишни топамиз:

^  = ~  (8 .11)О

cos ос = 1,(5 = 0 деб олиб, (8.9)формуладан меридионал 

кучланишни топамиз:

(8 .11) ва (8 .12) ифодаларни таккослаш к°зон дево- 
рини айлана буйича чузувчи кучланишнинг ясовчиси буйи
ча таъсир этувчи кучланишдан икки марта катта эканли- 
гини курсатади. Радиус сифатида /?, катталикни кабул 
к,илиб, козоннинг сферик тубидаги кучланишни (8 .10) 
формуладан топиш мумкин.

262-расм.
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Айланма кучланишлар 
эпюраси а{

Меридионал кучланишлар 
эпюраси а

263-расм.

Суюк/шк солинган туби конус куринишидаги цилиндр 
резервуар (263-расм). Резервуар деворнинг огирлигини 
Кисобга олмаймиз.

М еридианлар (ясовчилар) эгрили ги н и н г радиуси 
р т = оо. Ш унинг учун (8 .8) тенгламадан куйидагини то-

PPtпамиз: а,  = , (б) Н  + h - у  чукурликдаги босим р  гаs  — '
тенг булади: p  = y ( H  + h - y ) чукурлигидаги босим р  га
тенг булади: р  = у ( Н  + h -  у )  (в). Конуссимон кисми учун
куйидагига эга буламиз:

R -  У в- „ _ Ry -  yR , ч
у й 1 Wh cos a  h cos а

(в) ва (г) ифодаларни (б) формулага куйиб, конус 
к^смидаги айланма кучланиш формуласини оламиз:

- ( Н + И - у ) у  (8.13)
у ■ R

8 h co s а

Цилиндрик к;исми учун р, = R деб олиб, куйидагини 

топамиз:

^ , = ~ ( H  + h - y )  (8.14)
д

а, эпюраси 263-расмнинг чап томонида курсатилган. 

Резервуарнинг конус к,исми учун бу эпюра параболик



куринишида. У математик жихатдан умумий баландлиги- 
нинг уртасида, яъни у  = 0,5 (Я  + И) булганда максимумга 
эришади. Н > h булганида у шартли кийматга эга булади, 
Н > h да эса у конуссимон кисми чегарасига тугри келиб,

1 у r ( и  + и) 2 
max а, = -  •  ----1-------L  (8.15)

4 5 ■ Acos а

га тенг реал кийматга эга булади.
Меридионал кучланиш &т ларни топишга утамиз. Ко

нуссимон кисми учун баландлиги у  булган конус хажми- 
даги суюклик огирлигини топамиз:

1 2 „ 2  п  1 м2 у п  у  R
Q = r - v * ' R r  = - — kз—  (д)

(в), (г) ва (д) ифодаларни (8.9) формулага кУйиб ола- 
миз:

y - R
сг =

6S ■ Acos а
[ 3 ( Н  + h ) - 2 y ] y  (8.16)

эпюраси 263-расмнинг унг томонида курсатилган. 
Бу эпюра хам конуссимон кисми учун параболик кури-

нишга эга, у у  = 0 ,5 (Я  + И) булганда максимумга эриш а

ди. У Н < - h  булгандагина реал кийматга эга булиб, ко

нус кисми чегарасига тугри келади ва

m a x < 7 w ( 8 1 7 )  16 S я cos а

га тенг булади.
Идиш цилиндрик кисмдаги кучланиш — а т резерву- 

арнинг баландлиги буйича узгармайди ва осиб куйилган 
юкрри киррасидаги кучланишга тенг:

у R (H  + А)

— <8 1 8 > 

Идиш сирти кескин узгарадиган жойда, масалан, ци
линдрик к,исмининг конуссимон кисми (263-расм) ёки 
сферик кисми (264-расм) билан туташадиган жойда ме
ридионал кучланиш ларнинг радиал таш кил этувчиси
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a m sin or мувозанатлашмаган, бу \ oji 265-расмда курсатил- 
ган. Бу таш кил этувчи \алк,анинг периметри буйлаб 
q - 8 a  sin а  га тенг радиал юк хрснл к,илади, у юк ци
линдрик крбикнинг цирраларини ичига эгишга интилади 
(265-а раем).

Бундай эгилишга йул куймаслик учун идиш сирти узга- 
радиган ерда бурчаклик ёки швеллер куринишидаги бикр
лик крвургаси к^йилади, у идишни айланаси буйлаб ураб 
олади. Бу крвурга радиал нагрузка q ни 265-6 раемда курса- 
тилгандек к,абул к,илади.

Бикрлик ковургасини диаметр буйича к,ирк,иш йули 
билан олинган ярим \алканинг мувозанат шартидан ковур- 
гада N  = qR сикувчи куч пайдо булишини осонгина ис- 
бот килиш мумкин, бу \олда крвурга билан крбик, бирга 
ишлаши ^исобга олинмайди.

Пекин бикрлик крвургага ёпишиб турган крбик, хдлкд- 
сининг кенгайишига туск,инлик кдлади. Натижада кобик,- 
нинг ясовчиси бикрлик \алк;аси укинида эгриланади. Бу 
^одисага чегаравий эффект дейилади. У идиш деворлари- 
да кучланишларнинг ма\аллий кескин усишига олиб ке- 
лиши мумкин. Чегаравий эффектнинг умумий назарияси 
к,обик,лар ^исобининг моментли назарияси ёрдамида мах- 
сус курсларда урганилади. Куйида цилиндрик трубада че
гаравий эффектни х;исобга олишга дойр оддий масала 
куриб чикдлади.

j , Бикрлик к,овургаси

264-расм. 265-расм.
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Цилиндрик ^обикда чегаравий эффект. Цил
кобикка мисол тари^асида 266-расмда ички босил 
сирида булган юпк,а деворли узун труба тасвирланга1 
булаклари узаро фланецлар ёрдамида бириктирилга 
нецлар булмаганида эди, трубанинг бутун узунлиг 
ча ички босим q туфайли унинг диаметри бирор ъ 
га катталашган буларди. Ф ланец шу даражада I 
унинг диаметри катталашишини кисобга олмасдв 
банинг диаметри фланец олдида узгармайди, деб 
лаш мумкин. Лекин фланеццан узокда труба диамет 
узгариши табиийдир.

Ш унинг учун трубанинг ф ланец як,инидаги 
участкаси 266-расмда курсатилгандек эгриланади. 
нига труба кундаланг кесим юзларида буйлама Ky4 j 
деган тахмин билан труба деворининг эгилишини 
равий эффектни) текширамиз.

266-расм.

Трубанинг деформациягача булган уртача радл 
R, деворининг калинлигини 6 билан белгилаймиз. 
ма кесимлар билан труба деворидан эни As га тенг 
полоса ажратамиз. 267-расмда шундай полоса таъсир 
ётган кучлар билан биргаликда тасвирланган. Тру 
формациялангунга кдцар \ам , деформациялангандан 
Кам айланма жисмдан иборат булганлигидан, барча 
салар 267-расмдагига ухшаш, бир хил шароитда б 
Келгусида As = 1 деб \исоблаймиз.

Полосанинг фланецга бириктирилган ерида к,ис 
ма^камланган балка деб кисоблаб, унинг салк;или 
радиус орттирмаларига тенг деб оламиз; радиус о] 
маларини и билан белгилаймиз. Бу балкага таъсир 
диган ташк,и юк аввало ички босим кисобига косил

i \ T ' t - f  i

------
к ш S'
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267-расм. 268-расм.

ди; бу босим полосанинг узунлик бирлигига As = 1 булга- 
нида q - 1Лу -  q юк билан таъсир цилади. Бундан ташка- 
ри, трубанинг буйлама кесимларига айланма зурикиш 
кучлари \ам  таъсир килади; бундай кучларнинг полоса 
узунлик бирлигига таъсир киладиган кийматини Т  билан 
белгилаймиз. Бу кучларнинг киймати кундаланг кесимлар 
билан ^осил килинган труба халкаларининг эластик нис
бий ч^зилишига пропорционалдир. Ш унинг 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 нагрузка деб 
караш мумкин. 268-расмдан куйидагини топамиз:

Дл
2 R + U

ёки каср махражидаги о  киймати R га нисбатан кичик 
булганлигидан уни инобатга олмасдан, As = 1 деб кабул 
Киламиз:

r  = 27’s in —  * Г -

Тг = — 
R

(8.19)

R радиуснинг нисбий чузилиши, демак, труба девори
нинг айланма йуналишдаги нисбий чузилиши £\ ~ — га

R
тенг булади. Унга мос келадиган айланма кучланишлар

Гук конунига кура о, = — Е  булади.
R
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, ,  rp s . S ■ E 8 EУ * о л д а :  l  = a,5  ■ 1 = ——  и , демак, r  = —T-u  (8.20)
л R

Формула г  зуршупи кучини пропорционаллик коэф-
S • E

фициенти к = — булган балка-полосанинг и эгилиш- 
R

ларига кар шил и к курсатувчи эластик асоснинг реакцияси 
сифатида караш мумкинлигини курсатади.

Шундай кдгсиб, цилиндрик идишдан ажратиб олин
ган полоса эгилишининг дифференциал тенгламасини, 
яхлит эластик асосида ётувчи балка тенгламаси каби ёзиш 
мумкин:

ип  + Лр*и = (821)

Бу ерда: I — полоса кундаланг кесим юзасининг инер
ция моменти; As = 1 булганда /  = — .

Полосанинг эгилишга булган бикрлиги E J  даги Е{ од
дий эластиклик модули Е н и  билдирмайди, балки боища- 
чарок, маънога эга, чунончи, полоса эгилиши туфайли 
толалардаги буйлама деформациялар е х куш ни полосапар 
билан узаро таъсирда булганлигидан шундай орта боради- 
ки, уларга мос келувчи кундаланг деф орм ациялар е2 
булмайди.

Текис кучланиш холати учун Гук к;онунига асосан 
е2 = 0 деб к,абул килиб, кучланиш а , билан чузилиш ех

уртасидаги куйидаги богланишни топамиз:
е\Е г  сг, = —L- т = ехЕ,

1 -  fj
Бу колда <j 2 -  //сг, ва полоса элемент ёкдаридаги эгувчи

кучланишлар 269-расмда курсатилгандек булади. Шундай
г  Ещпиб, бу \олда E модули урнига Д1 -  1~~~г модулдан

фойдаланиш керак. Айтилганларни х,исобга олсак, поло
санинг эгилишдаги бикрлиги ЕХ1 куйидагича:

ЕЛ  = 3' Е
1 2 ( 1 - а 2)
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(8 .21) тенгламадаги р  коэффициентнинг киймати к  ва 
ЕХ1 лар учун топилган ифодаларни \исобга олган *олда 
топилади:

Охирги кушилувчини полоса-балкага таъсир этувчи те
кис таксимлангак нагрузка деб караш мумкин, уни таш- 
Ки нагрузка q га микус ишора билан кушиш лозим. Унинг 
пайдо булиши осонП'.на шундай тушунтирилади; труба 
буйлама йуналишда стт кучланиш таъсирида чузилса, 
кундаланг йуналишда торгяди. Куриниб турибдики, бу 
манфий босим —— куйкчиши билан эквивалентдир. 
Демак, буйлама кучланишлар <rm Ни \исобга олганда по
лоса эгилишининг тенгламаси куйидаги куринишни ола- 
ди:

(8 .22)

Энди трубанинг кунда
ланг кесим юзаларига текис 
таксимланган кучланишлар 
с т билан характерланадиган 
буйлам а зурикиш  кучлари
таъсир килади, деб тахмин
Киламиз. Бунда айланма йуна- 
лиш даги  нисбий  чузилиш  
Куйидаги тенгликда топила
ди:

269-расм.

Бундан а , ни, сунгра Т  ни топамиз:

(8.19) формуладан куйидагини топамиз:

—5-U + ------
R R
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( 8 . 2 3 )

Шуни к,айд килиш керакки, (8.21) ва (8.23) тенгла
малар истаган ук,и симметрияга эга булган нагрузка q учун 
кучга эгадир. q = const ва а т = 0 булган масаламизнинг 
ечимига к,айтамиз . (8.23) тенгламанинг умумий интегра- 
ли куйидаги куринишда булади:

Масаланинг ф изик маъносига кура z  нинг киймати 
ортиши билан v  маълум кийматга интилиши лозим. Пе
кин (8.24) ечимда z  °° булганда еРг киймат \ам  чек- 
сизликка интилиши бунга зиддир. Ш унингучун С3 = С4 = О 
деб оламиз. Крлган иккита узгармас С, ва С2 ларни фла-

dv  л
нецда, яъни z  = 0 булганида — = и ва и = 0 булиш шар-

 ̂ 2 
тидан топамиз: С, = С, ------- Ч-__ = -  — - ,1 L . 4 р  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 ук,и 
буйлаб улчовсиз координата р  ■ z  куйилган.

и = е~Рг (С, sin р  z  + C2 cos Р  -z)  +

+еРг (С3 sin р  ■ z + Си cos р  ■ z) + —^—  (8.24)

4 5 Е

v  = ~ ~ [ ( l  -  ^ ^Z(sin Р ■ z  + cos/7 ■ г)] (8.25)

М
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и, М, Q ларни солиштирсак, улар 77, /7, ва г/2 функци- 
ялар оркали ифодаланганлигини куришимиз мумкин. Тру- 
бадан ажратиб олинган полоса эгилиши хакидаги масала- 
ни тупланган куч таъсир килувчи эластик асосдаги балка 
сифатида куришимиз мумкин. Ф ланецларнинг реакция 
кучлари тупланган куч ролини утайди.

269-расмдаги эпюрадан куриниб гурибдики, труба де- 
ворлари эгилиш деформациясининг тулкини фланецдан 
узоклашиши билан тез сунади. Масалан, /3 ■ z = я  булга- 
нида солкилик и нинг киймати фланец йук 6 yjjH6 , труба

Кат 4,3% га ф арк килади. Ушбу кесимдаги эгувчи м о
мент кам фланецдаги эгувчи моментнинг 4,3% ини

таш кил килади. P z - я  кийматга (// =  0,3 булганда)

булганда z «0 ,7 6 /? . Ш ундай килиб, чегаравий эффект
фланецдан труба радиусига нисбатан кичик масофага тар- 
Калади деб, 5% аниклик билан \исоблаш  мумкин.Труба 
деворининг ма\аллий кескин эгилишига чегаравий эф 
фект дейилади.

Чегаравий эффект туфайли максимал кучланиш жуда 
катта кийматларга эришиши мумкин.М асалан, бизнинг 
мисолимизда z — 0 булганида:

б^ламиз. 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 кучланиш ларнинг ортиши идиш нинг умумий 
муста\камлигини камайтирмайди, факат махаллий плас
тик деформациялар пайдо булишига олиб келади.

qR ,эркин кенгаиишидаги радиусининг ортиши ----- дан фа-
s  Е

М qRS
max

qR
S га эга
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Мурт материаллар, масатан, темир-бетон резервуар- 
лар учун чегаравий эффектдан косил буладиган кучланиш
лар анча хавфли булади. Бу кучланишлар резервуарда дарз 
пайдо булишига олиб келади, бу эса унинг герметиклиги- 
ни бузади. Бундай \олларда чегаравий эффект кучланиш- 
ларига к,арши турли конструктив чоралар воситасида ку- 
рашилади. Улардан бири темир-бетон резервуар деворла- 
рида олдиндан кучланиш  пайдо килиш дир. Баъзан 
резервуар девори билан туби шундай конструкция ёрда
мида туташтириладики, деворлар к^исман ёки бутунлай 
эркин кенгайишига йул куйилади. Бу чегаравий эффект 
кучланишини кескин камайтиради ёки бутунлай барта- 
раф к;илади.
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IX Б О Б

МАТЕРИАЛЫ ГУК КОНУНИГА БУЙСУНМАЙДИГАН 
БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШ И

Юцорида келтирилган эгилишдаги мустах.камликка ва 
бикрликка ^исоблашлар чузилиш ва си^илишда эластик- 
лик модули бир хил булган, яъни материали Гук крнуни- 
га буйсунадиган материаллар учун уринлидир. Гук крнуни 
кучланиш  п роп орционаллик  чегарасидан ош маганда 
а^амиятга эга. Айрим ^олларда муста\камликка хисоблаш 
юкрри кучланишли пластик деформация содир булган 
шароитга тугри келади. Мурт материаллар — чуян, тош, 
бетон, айрим пластмассаларнинг эластиклик чегарасида 
\ам  кучланиш билан деформация орасидаги б о тан и ш и  
тугри чизик^ли эмас, айрим материалларни чузилиш ва 
сикдлишдаги эластиклик модуллари бир хил эмас. Шу- 
нинг учун материали Гук крнунига буйсунмайдиган бал- 
каларни эгилишда муста\камликка \исоблаш  ахдмиятга 
эга.

Ю кланиш даврида материали Гук крнунига буйсунмай
диган кундаланг кесим юзаси тугри туртбурчакли балка
нинг эгилишдаги нормал кучланишини аникдаймиз.

Балка соф эгилишда булсин. Агар, куч йуналишида 
толалар узаро бир-бирига босим таъсирини утказмаса, 
балканинг материали одций чузилиш ва сикдлиш да булади. 
(271-раем). еч буй лама узайиш — ес буйлама кис^ариш

диаграммага асосан, чузилишда 
кучланишнинг усиши деформа- 
циянинг усишидан кам экан. Бу 
ерда: > ес .

Бу \олат эгилишда балка ке- 
симининг нейтрал к;атлами бал
канинг эгрилик маркази томон 
силжитади. Агар балканинг эгри- 
лик  радиусини р  ^арфи билан 
белгиласак, нейтрал катламдан у  
масофада жойлашган к;атламнинг
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нисбий узайиши куйидаги тенглама билан топилади:

/ У
-V/./.r .d y Л2

ь

272-расм.

Нисбий деформация ва нормал кучланишни аникдаш 
учун нейтрал укнинг эгрилик радиуси р  ни топиш ва ана
литик усулда кучланиш билан деформация орасидаги 6of- 
ланишни \осил килиш керак (272-расм).

Жуфт куч таъсирида эгилаётган балканинг ихтиёрий 
кесимидаги ички УУ4 чузувчи ва сикувчи Nc кучлари хам 
жуфт кучни \осил к;илади. Унда /V, ва Nc кучларни Хук^ига 
проекциялари хам нолга тенг ва уларнинг нейтрал ук; Z  га 
нисбатан моменти эгувчи моментга тенг:

Л

E x = j c r  dA = О ва Z M z = Jсг • у  ■ dA -  М  = 0 (9.2)
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Бу ерда:

d A - b d y .  У \олда Ь
/ М  А2

jcr4d y -  jcrcdy
\  О 

hi \Г h\ Н2
\ a 4d y +  \crcdy = М

= 0 (9.3)

(9.4)
/

Куп материаллар учун чузилиш ва сик;илишда кучла
ниш билан деформация орасидаги богланиш материал
нинг ф изик хоссалари билан ифодаланади, яъни:

е, = К ч ■ сг" ва ес = Кс ■ сг” (9.5)

Бу ерда Кх Кс, п ъ а т  материалнинг физик хоссаларини 
тавсифловчи катталиклар. (9.1) формулани \исобга олиб,
(9.5) бокланишлардан нормал кучланишни топамиз:

ч*. К н р

f  \  

£ с 4

U -
(9.6)

(9.6) формулани (9.3) тенгликка келтириб куямиз:
1 1

*1 f  Л; "2 г  \ —
I f —О  - d y -  Г [ - ? — }  dy 
о \ К -  р )  I  U с р )

-  0 ва \осил булган

тенгликни интегралласак,
1/п 

/1+1
(  \  1" , т Г * 1■ Р J т + 1к р )

■Aj = 0 (9-7)

хрсил булади. (9.6) формулани (9.4) тенгликка келтириб 

и г
куйсак, Ь

1\г

1-г- ydy+nr~ ydyо к п ' р ,  i \ K c р )
-  М  ва интег

ралласак, куиидаги натижани \осил кдламиз:
1 1

п ь
" т

И 1 +  Ь Г )
2л + 1 1 2т + 1 U c - p J

h} = М (9.8)
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Агар, Л, +  h2 =  h 
эканлигини \и с о б га  
олсак, (9.7) ва (9.8) 
формулалардан эгри 
лик радиуси р  ва А, ва 
/г2 ларни аникдаймиз.
(9.6) формуладан а ч ва 
ос кучланишларни то
памиз.

Чузилиш ва сикдлишда эластиклик модули \а р  хил 
булган материалдан тайёрланган балканинг эгилишдаги 
нормал кучланишини аникдаймиз.

Бундай материаллар учун Ес > Еч, яъни сик,илишдаги 
эластиклик модули Ес чузилищцаги эластиклик модули- 
дан катта булади. Нормал кучланиш эпюраси 273-расмда 
курсатилган.

Нейтрал к,атламдан У  масофада жойлашган толанинг 
кучланиши:

с г = - Е „  ва * С = - Е С 
р

(9.3) формулага асосан: 
„ hi

—  J tr4dy

Ёки: j'ydу Ес
P

\crcdy
О

П
j y d y

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.11) ни интеграллаб ва —  га кис^артириб,
1

2  р

Е Х  = Е М

>̂ осил к;иламиз, бу ерда гт -  —  
/г, + А2 = И ва

д' - т 5 ^ -
ва Aj =

(9-12)

ни ^исобга олсак,

(9.13)
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нейтрал к;атламнинг \олатини аникдаймиз. Чузилиш ва 
сикилиш зонасининг чекка толалардаги тенг таъсир кдпув- 
чи буйлама куч ни топамиз. Бунинг учун чузилаётган ва 
сик^илаётган толалардаги тенг таъсир к;илувчи буйлама 
кучни топамиз. Чузувчи 7V ва сикувчи Nc кучларни кучла
ниш эпюрасидан аник/тймиз:

a c b ih= о = (9.14)

1
 ̂ N" ва jV кучлар балканинг нейтрал к;атламдан ва 

- h 2 масофада жойлашади. Кундаланг кесим юзада ички 
кучлар жуфт кучга келтирилгани учун N4 =  /V.

Кучлар орасидаги масофа ^ h , унда жуфт куч момен-

ти:

М  -  N 4- h  ва М  = N c - h  
з з

(9.13) ва (9.14) богланишларни хисобга олсак,
^  ■ Ь ■ h1 А _  a Hbh

м

Бу ерда:

сгс. ■ b Aj • А _  crcbh 

3 3

O' =
ЗА/

bh2

(9.15)

(9.16)

(9-17);

зл/
АЛ2

1 + &  
Ж

(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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нинг бош к,ача к у р и н и ш и н и

л,
№  -  н

келтириш  учун

"2
Р _  £ С

ж £ ни хисобга олсак,

3 м 

bh2
1 + 5Е- (9.19)

=
Зл»
*А2

1 +-
с у

(9.20)

Балка чекка толаларининг нисбий деформациялари 
тензометр билан аникданса, (9.19) ва (9.20) формулалар
уринли.

343



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 хрсил булади:

м._ "‘в 
К

(Ю.1)

Уринма кучланиш вал кесимининг четки нуцталарида 
энг катта кийматга эришади (274-а раем).

Кундаланг куч Q таъсиридаги уринма кучланиш бу
ровчи моментдан \осил булган уринма кучланишга нис
батан кичикдир. »

Бу кучланиш вал кесимининг марказида энг катта к,ий- 
матга эришади. Лекин вални ^исоблашда бу кучланиш
нинг таъсири сезиларли эмас.

Эгувчи момент таъсирида валнинг кундаланг кесимда 
эгилишида нормал кучланиш \осил булади (274-6 раем):

Мх
(Ю.2)

а)

b а

2_jc

А/,
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Нормал кучланиш вал ке- 
си минин г четки нук^аларида 
энг катта к^ийматта эришади ва 
кесим  м арказида нолга тенг
(274-6 раем).

275-расм.
Демак, вал кесимининг чет

ки нук;тасида тб = гбтм ва 
Тэ = î max булиб, бу нукта атро-

фида ажратилган элементар юза хавфли \олатда ва мурак- 
каб кучланганлик холатида экан.

Ажратилган элементнинг олд к;исми ва унга параллел 
булган орк,а томони хар к;андай кучланишлар таъсиридан 
озод. Ш унинг 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 \олатидаги эле- 
ментнинг муста^камлиги элементнинг бош^а юзаларида- 
ги бош кучланишларига бокликдир.

Бош кучланишлар куйидаги формула билан топилади:

Мураккаб кучланганлик х,олатидаги валнинг муста^- 
камлиги мустах.камлик назариялари асосида текш ирила- 
ди.

Пулатдан тайёрланган валнинг муста^камлиги III ва 
IV муста^камлик назариялари буйича текширилади.

III назария:

Агар (10.3) формулани ва стэ -  — .
кучланиш ларни хисобга олиб III назарияга келтириб 
куйсак, куйидаги ифода хреил булади:

° \.г =  ~ ±  №  +  4тj (10.3)

(10.4)
М6 _ МбМ.э

(10.5)

346



Бу ерда ^М ]  + М]  = М  келтирилган момент деб кабул

Киламиз.

Вални муста\камлик шарти: < [ст]

Вал кесимнинг улчамлари куйидагича топилади:

W  = ^'сслИ
i z  d 3

Агар W  = —■ — булса, валнинг диаметри:

d  = 32
п [а] ( 10-6)

IV назария: yjcrl +3т] < [сг], а , ,  тб ларнинг ифодала- 

рини \исобга олсак,
sjM2, +0,75 М] , , [ м ]  + 0,75 w j  М
— - ----------- - < [сг] ва W  = = « 1  ш 7)

W W  [ст] 1 и ' '

10.2 . кийшик Э ГИ Л И Ш

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 укдари текислигидан Угмайди.

Бундай стерженнинг эгилиши таш ки кучнинг таъсир 
Килиш текислигида ётмайди. Кийш ик эгилиш содир була
ди. Масалан, бино томидаги тунука остига кокиладиган 
тахталар кийш ик эгилишга иш- 
лайди.

F куч Z  бош инерция укига 
нисбатан <р бурчак осгида жой- 
лашган. F кучнинг Z  ва Уукла- 
ридаги ажратувчиларини топа
миз (276 - раем):
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F = F cos <p ва Fy = F ■ sin <p

Ихтиёрий X  масофада жойлашган бош инерция укла- 
ри (Z{ ва У{) га нисбатан Fz ва Fy кучларининг эгувчи 
моментлари куйидагича ёзилади:

yi -F z ■ X  = - F  ■ X  cos (p 
- F  ■ X  = - F  ■ X  sin q> ( 10.6)

дебА гар M — Fx 
к;абул к,илсак,
М =  Mcos (р ва М  =у г
=  A /sinax.ocM  булади. 
Д ем ак , стерж ен н и н г 
к$ 'ндаланг к еси м и д а  
иккита эгувчи момент 
пайдо булар экан ва бу 
моментлар стерженни 
иккита бош инерция 
текисликларида эгади. 

Стерженнинг кесим276-раем.
ю засидан  тан л ан ган  

ихтиёрий Снукгаси кучланиШининг формуласини ёзамиз:

■ Z' Л/, • У. = -м
г \

cos <р ■ Z c sin <р ■ Yc

Бу ерда: /  ва Zz стержень кесимининг У  ва Z  укларига 
нисбатан инерция моменти.

Z. ва У стержень кесимидан ажратилган С нуктан инг 
координаталари. С нукта стерженнинг сикиладиган тола- 
лари томонида жойлашганлиги учун <тс нормал кучланиш
нинг ишораси манфий. Агар, С нукгани координата укла- 
рининг манфий томонига ёки стержень материалининг 
чузиладиган толаларига угказсак, нормал кучланишнинг 
ишораси мусбат булади. Текис кундаланг эгилишдагидек, 
кийш ик эгилишда \ам  нормал кучланишнинг киймати 
асосан Z  ва У координаталарига боклик- Кийш ик эгилиш 
да кесимнинг айланишида нейтрал укдан энг узокда жой
лашган толаси энг катта деформацияга учрайди. Ш унинг
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учун цийш щ  эгилишда хавфли хрлатдаги нук^ани аниц- 
лаш учун аввало стерженнинг кесимида нейтрал ук,нинг 
полати ва ундан энг узокда жойлашган нуцта топилади. 
Текис кундаланг эгилишдан маълумки, нормал кучланиш 
нейтрал катламда нолга тенг, яъни:

0  = - М cos<p ■ Z a sin <р ■ У„
еки

C0S<P Z D +  sin ч> ■ Y„ =  0
(10.9)

Бу ерда: Zo ва У  нормал кучланиши нолга тенг булган 
Холатга туф и  келувчи нук^ганинг координаталари. ( 10.9) 
формулага асосан нейтрал у к, координата бошидан утувчи 
тугри чизикдир. Нейтрал ук; У  ук^ига а  бурчак остида жой
лашган (277-расм).

(10.9)формуладан
r z„

= tga

Хосил к^иламиз. 277-расмдан куринишича,

х,олда ( 10.10) формулани куйидагича ёзамиз:
l v

tga = tg<p-j-

( 10.10)

= tga

( 10. 11)

ёки tgcp = tga ■ y~ ( 10. 11) ф ор
муладан кийший, эгилишда ке
сим нейтрал ук,ининг \олати  
тацщ и к у ч н и н г  к ,ийм атига 
эмас, балки кучнинг Z  ук,ига 
огишган бурчаги <р га ва кесим- 
нинг шаклига боглик, экан.

Масалан, инерция момен- 
тлари иккала ук;к,а нисбатан 
бир-бирига тенг булган доира- 
вий, квадрат — кесим ларда

277-расм.

349



нейтрал ук, таш ки кучнинг таъсир чизигига перпендику
ляр жойлаш ади, яъни tga = tg<p колган барча кесимлар- 
да нейтрал Ук куч чизигига перпендикуляр булмайди. 
Томонлари И ва b булган тугри туртбурчак кесим учун 
кучнинг таъсир чизиги кесимнинг диагонали буйича жой- 
лаш са, нейтрал Ук кесимнинг иккинчи диагоналидан 
утаци.

tg(p =
bh3 12 ь
ГА 12 А

Ш ундай килиб, кийш ик эгилишда нормал кучланиш 
куйидаги формула билан топилади:

±М
г \

COS (р ■ Z s in  <р у

h  + ~ v ~
(10.13)

Кесимнинг нейтрал Укяа жойлашган I ва II нуктала- 
рида кучланиш максимал кийматга, нейтрал ук устидаги 
барча нукгаларида нолга тенг ва нейтрал укка якин жой
лашган нукгаларда (3 ва 4) минимал булади. Кесимнинг 
турли нукталари учун топилган кучланишларнинг кий-

матлари ёрдамида кийш ик эгилишдаги кучланиш эпюра-

сини куриш мумкин. (10.13) формулада купинча —— = И* ,/г _ гтах
-  w г ифода билан алмаштирилади ва куйидаги фор-
У шах

мула \осил булади:

а  = ± М COS Ч> +  sin  <р

v W> г У
(10.14)

Кийш ик эгилишда муста^камлик шарти:

COS <Р Sin <р

V

< и (10.15)

Кийшик эгилишда кучишни аниклаш. Кучларнинг мус- 
такиллик аломатига асосан:

F t  
/  =  —  

г з ЕГ,
ва

F с
/  = —  

у 3 EI, (10.16)
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Унда тулик кучиш:

/  = № + / 1  =
-2r f  cos ffl sin a>

' v — + ----- v—
3 £

Ю коридаги ф орм улалардан  
куринадики, стерженнинг эгили- 
ши унинг бикрлигига боклик;.

Л 

/  =

ва

Л Л ни \осил кила-
sina sin а  

миз. Агар а  = <р булса, стержен
нинг эгилиши нейтрал укда перпендикуляр текисли^  а 
содир булади.

10.3. М АРКАЗЛАШ МАГАН СИК.ИЛИШ  (Ч У ЗИ Л И Ш )

М арказлаш м аган сикилиш  (278-раем) 
курилишда бино устунларини \исоблашда куп 
учрайди. Х О У  укларига нисбатан А^ва УР ма- 
софаларда жойлаш ган F  куч таъсиридаги 
бруснинг марказлашмаган сик,илишини куриб 
чикайлик. F  куч таъсирида бруснинг истал- 
ган кесимида N - —F сикувчи буйлама куч ва 
А /= —FY  ва Му = —FX  эгувчи моментлари 
\осил булади.

Брус Му эгувчи моменти таъсирида ОУ  
нейтрал ук,и атрофида ОХ текислигида эгила- 
ди. Кесимдан ажратилган ихтиёрий нукта С бруснинг си- 
Киладиган толаларида жойлашганлиги учун бу нукгадаги 
нормал кучланиш манфий ишорали булади (279-расм).

М =  /"У моменти таъсиридан брус ОУ текислигида ОХ 
нейтрал Уки атрофида эгилади (279-расм).

Снукга бруснинг сикиладиган толаларида жойлашган. 
Шунинг учун нормал кучланиш манфий ишорали. Унда С 
нукгадаги кучланиш куйидагича топилади:

\ F
278-расм.
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О- = -------
FY, V. FXy ■ Хс = - F у, у< +  x F*c (10.17)

Агар = К ва ~  = iy брус
кесимининг Хва  У  укдарига нис-
батан и н ерц и я  радиусларини 
Хисобга олсак:

F 1 + Yf Yc
(10.18)

(10.18) формуладан курини- 
шича, сикилган брус исталган 
нук;тасининг кучланиш ини то- 
пиш мумкин. Бунинг учун нук,- 
танинг координаталари X  ва У 
ишораларини \исобга олиш ке

рак. Масалан, координаталари Хв ва Ув булган кесимдан 
ихтиёрий танланган В нуктадаги кучланишнинг ишораси 
мусбатдир, чунки:

279-расм.

(То = ----- 1 _ YfYb * 1
X FX B

(10.19)

Бу нук^а бруснинг чузиладиган толаларида жойлашган. 
Демак, марказлашмаган сикдлишда хам одций кундаланг 
ёки кийш ик эгилишдаги каби нормал кучланиш нуктанинг 
Кайси чорагида ёки к;айси толаларида жойлашганлигига 
боЕлик, экан. Марказлашмаган сикдлишда бруснинг хавф- 
ли холатидаги материални аникдаш учун, аввало, брус 
кесимининг нейтрал укининг холати ва ундан энг узокда 
жойлашган нуктасини топамиз. Кундаланг эгилишдан маъ- 
лумки, нейтрал укда нормал кучланиш нолга тенг, яъни:

а  = —- 1 + ■ +  -
У Г Уп

=  0

Бу ерда Хо ва Уо — нейтрал ук, устида жойлашган нук-
танинг координаталари. — *■ 0 булмаганлиги учун:

А
352



т

l + *F*o Yf Го
=  О (10.19

хрсил булади
(10.19) тенглама нейтрал ук тенгламаси. Нейтрал ук, 

координата бошидан утмайдиган тугри чизикдир.
Бу тенгламадан Х О У  координата бошидан нейтрал 

ук^ача булган масофалар — X  ва У ларни топиш мумкин.
X FX„
~л 
'у

У = 0 булса, (10.19) дан 1 + у7- ° = 0 ифодани ола-
мйз.

Y  • YШунингдек, Хо = 0 булса, 1 + f  ; 0 = 0 \осил булади. 
Бу тенгламаларни ечиб,

/ ГY  — у V  — у
* * о y  °  VЛ F 1 у

( 10.20)

нейтрал ук координата укларининг кесишидан \осил 
булган кесмаларни топамиз.

Демак, нейтрал уц X  ва У уьугарини Хо ва У 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- 
лел к,илиб уринмалар утказсак, брус кесимининг нейт
рал укдан энг узокда жойлашган нукталарини (ДК) аник;- 
лаймиз. Кесимдаги' энг катта чузувчи ва сикувчи нормал 
кучланишлар Д ва  К  нукталарда \осил булади (280-расм). 
Д  нуцта бруснинг чузилган толасида жойлашганлиги учун 
нормал кучланиш мусбат, К  нук^ада эса манфий:

ти.к = ± :
. X F ■ Х т к  Y, ■ Yl)iK
1 -  л  -  .2 (10.21)

Нормал кучланиш кесим юзасида тугри чизикуги крну- 
ният билан узгаради ва кесимнинг контурида энг катта 
к,ийматга эришади.

Кесим юзаси тугри туртбурчакдан иборат булган брус
нинг марказлашмаган сикилишида, кесимнинг нейтрал 
ук,ини турли доллар да узгартириб курамиз (282-расм).

353



Куч ОУ уки буйлаб (ХА =  е\ УР = 0) йуналган (10.18) 
формуладан куйидагини топамиз:

F  м у _  F  Fe  F { \  6<0
7 J (Ю.22)

6

Бу формуладан куриниб ту- 
рибдики, е =  0 булганда кесим- 

/ j ^ y "  нинг барча нукдаларида бир хил
Г \  х„ /x r J F Р ч  кучланиш пайдо булади.

S J y a /  х Кесим ядроси. Техникадава
г \ \ .  курилишда учрайдиган айрим 

N. k V y  материаллар (бетон, гишт, ёгоч,
n. чуян, шиша) чузилиш ва сици-

N. лишга бир хил карт ил и к курса-
та олмайди. Бундай материал- 

с у ^  ларнинг кесим юзасида икки
280-расм. хил ишорали кучланиш х;осил 

булиши нокулай, яъни мак,сад-
га мувофик; эмас.

Масалан, мурт материаллар сик;илишга нисбатан чузи- 
лишда тез емирилади. Шунинг учун мурт материалдан 
тайёрланган брус марказлашмаган сикилишга учраса, 
кундаланг кесим юзасида бир хил ишорали кучланиш 
(сикувчи) хрсил булгани маъкул. Бунинг учун кесимнинг 
нейтрал у^ининг эгаллаган урнини узгартириш керак. 
Масалан, (10.20) формулага асосан Хо ва У масофалар- 
ни шундай танлаш мумкинки, бу х;олатда нейтрал у к, ке
симнинг контурига Днук^тада уринма булиб крлади. Унда

F куч кесимнинг марказига 
якинлаш ади ва 2 нуцтада 
жойлашади. Худди шундай 
3,4,5 нукталарни кесимнинг 
маркази атрофида айлантир- 
сак, бу ну^таларга мос ра- 
вишда 3,4,5 чизиклар, яъни 
нейтрал укдарнинг х,олатла-

281-расм Р и  тУрРи келади. Нейтрал
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/ =0

'I tЖ

282-расм.

укдар кесимнинг сиртига уринма булиб жойлашади. Ней
трал у^ларнинг бу холатларига тугри келадиган чексиз 
куч нук^галарни кесимнинг маркази атрофида айланти- 
рилишида хосил булган эгри чизикути соха кесим ядроси 
дейилади.

Кесим ядроси ичига куйилган \ар к,андай ташк,и куч 
кесим юзасида бир хил ишорали кучланишни юзага кел- 
тиради.

Масалан, томонлари Ь ва И булган тугри туртбурчакли 
кесим учун кесим ядросини топамиз. Бунинг учун кесим
нинг томонларига уринмалар утказамиз, I—I уринмани

.г
ХОУ координата системасидаги координаталари: Х 0 = - —

.2 Х «

ва У0 = ~ —  формул аларидан фойдаланиб кесим ядроси-
У я

нинг координаталарини топамиз:

Х ' = Х Я=- у г = К = 21_х_ __
hA

2bh 
12 bh2

Шундай килиб, I—I уринмага тугри келувчи кесим
ядросининг 1 нук^аси О У ук;ида ОХ увидан У = — -  масо-

Я 6
фада жойлашади. I ll—III уринмага тугри келадиган кесим
ядросининг 3 нук^гаси хам ОУукдца О Хувдан У  = -  масо-

Я 6
фада жойлашади. II—II ва IV—IV уринмалар учун У =  0
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II IV
X  = У  = ± - х-

AR 4ж R2R 4

283-расм.

ва Х„ - ± -  хосил булади. 1, 2, 3, 4 нук,таларни тугри 
6

чизикдар билан туташтирсак, ромб *осил булади (283- 
расм). Доиравий кесим учун кесим ядроси доиранинг мар-D
кази атрофида жойлашган ва радиуси г  = булган дойра 
булади (283-расм). 4

10.4. Э ГИ Л И Ш  БИЛАН ЧУЗИЛИ111НИ ЁКИ С И К И Л И Ш Н И Н Г  
БИРГАЛИКДАГИ ТАЪСИРИ

Та ищи F куч билан юкланган балка шарнирли таянчга 
таянган ва горизонтга нисбатан а  бурчакда жойлашган

(284-расм) /'кучни балка ке
симининг буйлама ук,ига ва 
норм али га п ро екц и ял аш  
мумкин (285-расм):

Fy = F c o sa  ва Fx = F s in a

Fv куч таъсирида балка од- 
284-раем. дий кундаланг эгилиш да

булади.
Натижада балканинг кундаланг кесимида эгилишда

ги, яъни эгувчи момент таъсиридаги нормал кучланиш 
хрешт булади (286-а раем).
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Fx куч таъсирида балка сик;и- 
лади. Натижада балканинг кунда
ланг кесим юзасида тенг тар кал 
ган сикувчи нормал кучланиш 
Хосил булади (286-6 раем):

Fа , = - А

Балка кесимининг четки нук,- 
таларидаги тулик кучланиш ва ст, кучланишларининг

йигиндисига тенг булади (286-в, раем):
м  F  .. 

сг = ± — ± — еки 
W  А

М F
wz А

ва а  п -
М

W,
F
А

286-расм.

1-масала. Берилган F = 15 кН \ £ = 2 м\ А : b = 2,5

Балка кесимининг улчамлари аниклансин ва хавфли 
нукталардаги кучланишлар топилсин (287-расм).

Балканинг таянч кесимидаги Мх ва M v эгувчи момент- 
ларни аницлаймиз ва эпюрасини курамиз:

Мх = 2 F  — 30 кНм 
М  = F =  15 кНм

У
Балканинг муста^камлик шартини езамиз:

ва
bh2

- +

К  
ш у 
b~ h

W„

и
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Агар h = 2,5 b ни ва Мх , Л/ моментларининг киймат- 
ларини ^исобга олсак, муста\камлик шартидан кесимнинг 
эни — b ни топамиз:

405
6,25 8 10J

0,2 М

Кесимнинг баландлиги //=  2,5 0,2 = 0,5 м. Нейтрал 
ук;нинг \олатини аниклаймиз:

1 tg<p\ =
м у

Мх
_

Гу

ьиъ—  ва
12 К

_ Ь3И 
12

Му -  15 = 0.5

Бу ерда 1Х = ва 1у = -  -  кесимнинг X  ва Уукда- 

рига нисбатан инерция моментлари; tgf) -  

— нейтрал уцнинг бурчак коэффициенти.

1х = °-2- (°’5) = 2,1 • 10-3 л,4; 1у = 0,5 = 3,4 • 10"4 м

м . 30

12

2 1 . 10-3
tgtp = 3’4 ■ 0,5 = 4,242 ёки ^  = 76°

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- 
дан утса, нейтрал чизик; I—III 
чораклардан Утиши керак Ке
симнинг С ва К  нук^алари нейт
рал укдан энг узокда жойлаш- 
ганлиги учун нормал кучланиш 
катта кийматга эришади. Икки
та нуктадан С нуцта энг хавфли 
холатда, чунки бу нук;тада чузув- 
чи кучланиш х;осил булади.

М,  Му
<Тс = -Z2- ■ Ус + -Т - ■ Хс

Бу ерда: хс = -  = 0,1 м г у с = -  = 0,25 м

кН
С нук^га координатлари. У *олда: а с = -7982 —j-

М
Балка эркин учининг (А нуцта) тулик; салцилигини 

топамиз:

f  = y/f? + f y  =

3 2 10

2-масала. Узунлиги /? = 1,5 м булган 
пулат стержень F =  60 кН куч таъсирида 
чузилади. Тугри бурчакли кесимнинг К, §
С, В, Д  нук^галарининг кучланишлари то- 
пилсин.

Ечиш. Кесимнинг В нук,тасининг ко- 
ординаталари у в - - \ с м  ва Z „ = - 2 c m . 
Стержень кундаланг кесим юзасининг 
геометрик тавсифларини топамиз:

Кесим юзаси Л = 3 • 8 = 24 см2 = 2,4 • 10 3 м 2 
Инерция радиуслари:

D О



f , = U - =  ..°3(°.<W) ,  0 0534 l0-; M
J A 12 2,4 10

0,075- 1 0 W
‘г A 12 • 2,4 • 10~3

Кесим нейтрал ук;ининг \олатини куйидаги тенглама-

дан топамиз: 1 + Уг ■ У о  + i f  ■ го
~т = 0

а  *7 п  ( - и  7̂ 0 ,075-10 -  с 1 л-з Агар Z . = 0 булса, % = = ---------- т с  ir>
JV 0,01

= 7 , 5 1 0 3 м

Агар у 0 = 0 булса, Z0 = -  —
t F
i l  0,0534 • 10-2

0,02
= 2 ,67 • 10 2 Af

Демак, нейтрал ук; кесимнинг Z O Y  координата укда- 
рининг мусбат чорагидан у о ва Z  масофаларда кесиб утар 
экан.
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Кесимнинг КВСД нук,таларидаги нормал кучланишлар
ни куйидаги формуладан топамиз:

а  = 1 + + М
1 т  .2 т  .2

V 'г ‘у J

К нук,танинг кучланиши: zk = 0 ,0 4 м, y k = -0,015jh

<Jl = —
60

2,4 10
1 + (-0 ,01 ) (-0 ,015) (-0 ,0 2 ) (-0 ,04 )

0,075 10 0,0534 10
= 37,5 10з кН

В нук^анинг кучланиши: zc =0,04jk; ус =-0,015.и

60

2,4 ■ 10
(-0 ,01 )0 ,015  (-0 ,0 2 )0 ,0 4

1 + ------------- ;-Т~ + ”  77Г-2 = -62,5 • 103 к Н

0,075 ■ 10 0,0534 10

С нукз'анинг кучланиши: zc =0,04jk; у с = -0,015 л  

60а, =
2 ,4 -1 0 “ 0,075 10 0,0534 10“

= 12,5 • 103 ~ ~
м

Днуцтанинг кучланиши: za = 0 ,0 4 м\ у д = -0,015л

60

° д 2 ,4  -10" 3

, 0,01 0,015 0,02 0,041+ - ----- ^ Г  +
0,075 • 10 0,0534 • 10“

112,5 • 103 ~

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 
N2 = \0icBm ва yV3 = 20кВт кувват узатади. Валнингдиа- 
метри топилсин (291-раем).

Верил ган:

Z),=0,6jw; А  = 0, 2 м \ Д = 0 ,4 л < ;  а = \ м

а, = 0 ° ;« 2 =60°; 180°

Ечиш. Етакловчи шкивнинг узатаётган куввати етакла
нувчи шкивлар кувватларининг йигиндисига генг булади:

ЛГ, = N 2 + N 3 = 10 + 20 = 30 кВт
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с см, м2 м

^и.
И7Г

216,3

324,5

т  t .  j
1870

^ГТГГтт^.
С с  г- ? ,!%
А 7ГГт Г I  ™
Л с  т

3245
2164 2701

291-раем.
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Шкивлардаги буровчи моментларни топамиз (291-6 
раем):

М х =973,6 — = 973,6 —  = 324,5 Нм 
п 900

М 2 = 973,6 Ъ  = 973,6 —  = 108,2 Нм 
п 900

М , = 973,6—  = 973,6 —  = 216,3 Дм
л 900

Буровчи моментларнинг йуналишлари етакловчи ре- 
менларнинг тортишиш кучлари йуналишлари билан мос. 
Шкивлардаги моментлар етакланувчи ременнинг торти
шиш кучлари билан куйидагича богланишда:

М. = Af, = / • —
2

2М ,= 202*5 6
D, 0,6

t = ^ 2. = -̂108^2 = Ю81//
D2 0,2

t = 2М± = 2 2l6’3 = 1081//
Z>3 0,4

Бу ерда етакловчи ва етакланувчи ременларнинг тор
тишиш кучларининг валга нисбатан босим кучини аник,-
лаймиз:

/> = 3/, = 3 • 1081,67 = 3245Н , Р2 = 3t2 = 3 • 1081 = 3243Н 
Р3 = 3?3 = 3 1081 = 3245//

Ременлар шкивга турли бурчаклар остида жойлаш- 
тирилгани учун тортишиш кучларининг валга нисбатан 
босими х,ам шу бурчак остига йуналади. Fv F2 ва F3 
кучларнин г верти кал  (291-в раем ) P f=  0; 
F* = F2 ■ sin 60° = 3243 ■ 0,866 = 2805,8Я; F* = 0 ва горизон- 
тал текисликларидаги ажратувчиларни топамиз (291-г 
раем):
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F'' = F { = 3245 Я ; F3r = -F 3 = -3245 H
F,r = F2 ■ cos60° = 3245 0,5 = 1621,5 H

Вертикал текислик: I  M B = 0; F /  1 -  Л. • 3 = 0

D Fj 1 2805,81 „дан Rk = ——  = ---- —  = 936,3 H
3 3

I  M k = - F /  • 2 + RB ■ 3 = 0 дан ’ = 1870,5Я

Текшириш: £  у  = -1870,5 + 2805,8 -  936,3 = 0 
Эгувчи момент A/f ни аникдаймиз: 0 < x ,< 1 jh ; 

М ‘  = х,

х, = 0 булса, A/f = 0 ва х, = 1 булса, А/" = -1870,8 Нм 

О < х2 < 2 М * = -/j. ■ х2 

х2 = 0 булса, А/® = 0 ва х2 = 2 м булса, А/* = -1870,5 Нм 

Горизонтал текислик:

I  А/й = / f  ■ 1 -  F { • 1 + F'' ■ 2 -  Rk ■ 3 = 0

р  =  l\ 1 -  *1 ■ 1 + ■ 2 =  3245 -  1621,5 + 3243 • 2 = 2701//
3 3

Z Л/, = Fxr • 4 -  л ;  • 3 + F / ■ 2 -  F3 • 1 = О

=  3 2 4 5 .4 ,1 6 2 1 ^ 5 ^ 3 2 4 3 ,1  =  н
3 3

Эгувчи момент М / ни ани^лаймиз: 0 < х, < 1 м; 

М '  = -F lxl

х, = 0 булса, M l — 0 ва х, = 1 булса, М ' = — 3245 Нм

О < х2 < 1 jh; М [  = ~Fy (1 + Хз) + Rlsx2 

х2 = 0 булса, M l  = —3245Нм ва
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х2 = 1 м булса, M l  = —2164 Нм 

0 < х ,< 1  м\ М[ = -Fyr (1 + я,) + Лд(1 + *3) -  F {x i 

хъ = 0 булса, M l  = —2164Нм ва 

х, = I м булса, M l  = — 2701 Нм

О < х4 < 1 м; M l  = -R k ■ х4

х4 = О булса, М,г = 0 ва 

хл = \м  булса, М I  = -2 7 0 1  Нм

Тулик, эгувчи моментни M l  ва M l  моментларнинг 
йигиндиси сифатида топамиз: M l = ( M l J  + (Л/ ЭГ)2

М ^  = 0; М хВ = ^0 + (Л/.: ) = 3245 Нм

М „  = yj(2164)2 + (1870,8)2 = 2862 Ял

М ш = л/(2701)2 + (935,З)2 = 2862 Нм; М „  = О

Эгувчи ва буровчи момент эпюраларига асосан йтаянч 
кесими хавфли \олатда булади (291-в, г раем).

III— муста^камлик назариясига асосан келтирилган 
моментни топамиз:

М „  = Щ Т М !  = 3245)2 +(324 ,5)2 = 3261,2 Нм

Бу ерда:
, 32Л/К(М / 32 3261,2 -  ,  . ,й? = з — = 3------------- = 0,0746 = 74,6лш

л' *[<т] V 3,14 8 107

d =  80 мм деб цабул кдламиз.
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Савол ва топшириклар

1. Мураккаб к.аршиликлар нима?
2. Мураккаб каршиликлар турларини айтинг.
3. Вални буралиш билан эгилишида кесим юзасида кандай 

кучланишлар х,осил булади?
4. Буралиш билан эгилишда муста\камлик шартини ёзинг.
5. Валнинг диаметрини аникданг.
6. Кийшик; эгилиш схемасини чизинг.
7. Кийшик эгилишда нейтрал у к, тенгламасини ёзинг?
8. Кийшик эгилишда муста\камлик шарти формуласини 

ёзинг.
9. Кийшик эгилишда муста\камлик шарти формуласидан 

фойдаланиб кесимни танланг.
10. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда 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 аникланади?
15. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда нормал куч

ланиш стержень кесим юзасида кандай конуният билан узгара- 
ди?
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XI Б О Б

СИЩ1ЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТУВОРЛИККА 
ХИСОБЛАШ

Устуворлик хак,ида тушунча. Купгина инженерлик ин- 
шоотларини х,исоблашда уларнинг мустахкамлик шарти 
билан бир каторда устуворлиги хам таъминланиши керак.

Ботик ёки кабарик; сирт 
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 вазиятига кайтади. Шунинг учун шар ботик, сирт
да устувор мувозанатда.

Кдбарик, 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 
чизикли холатини йукртади (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- 
нилг киймати ошса, стержень емирилиши 

У  \ f K мумкин.
у  Демак, стержень тугри чизикли \ола-

. тидан четга чикиши ноустувордир. Ноус-
/  тувор стержень буйлама эгилиш холатида

I 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 к;ийматида стерженнинг 
кундаланг кесимида критик кучланиш хрсил булади:

Устуворликка нотутри ^исоблаш оцибатида жуда куп 
конструкцияларнинг емирилиши содир булган.

Масалан, 1907 йил АК,Шда Шимолий Лаврентия дарё- 
сига курилган, бош пролёти 549 м булган консол систе- 
мали катта куприк авдарилиб тушган. 9000 тоннали конс
трукция бутунлай ишдан чикдан; конструкциянинг катта 
цисми сувга 40 м чукурликка чукиб 74 киши >^алок булган. 
Шундай вок,еа Квебек дарёсидаги куприкда \ам икки ма- 
ротаба содир булган.

1981 йил май ойида Щвейцариянинг Менхенштейн 
к^ипиюгидаги куприкда булган хджжатли \одиса сик,илган 
стерженларнинг устуворликка пухга х^исоблаш накдцар 
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 \ам тортиб кетган. Фалокатда куп киши улган ва 200 
киши ярадор булган. Фалокат ферманинг сикилган тирго- 
вучларидан бири устуворлигини йукотиши натижасида со
дир булган.

11.1. К РИ ТИ К  КУЧНИ АН И КЛАН I 
Э Й Л Е Р ФОРМ УЛАСИ

Икки учи шарнирли таянчга таянган узгармас кесим- 
ли сицилаётган стержендаги критик кучни топиш учун 
стержень эгилган ук,ининг дифференциал тенгламасидан 
фойдаланамиз (294-расм). Сик,илаётган стерженнинг де
формацияси эластик булиб, критик куч таъсирида стер
женнинг кундаланг кесимида ,\осил булган кучланиш стер- 
жен материалининг пропорционаллик чегарасидаги куч- 
ланишдан катта булмайди:

2  2d у  М Fy .. d у  „2 п / 1  1—£ •= -—  = еки —'Т + К  -у  = 0 ( 11.2)
dx E l E l dx
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E l
Рггв

(11.2) дифференциал тенгла- 
манинг интеграли куйидаги- 
ча ёзилади:

294-расм.

у  = а  • sin кх + b ■ cos кх (114)
Бу ерда: а, в — интеграллаш доимийликлари, стер

жень учлари таяниш шартларидан топилади.
Масалан: 1) Биринчи шарт: Х =  0 булганида, У — Ус =  О 

ва b = 0 булади. Унда стержень эгилган у клининг тенглама- 
си куйидагича ёзилади:

Бу тенгламадан аншдси, стерженнинг эгилган уки 
синусоида экан, яъни стержень синусоида буйича эгила- 
ди.

2) Иккинчи шарт: х = £ д.а у  = у в = 0 булади. Бу ерда 
а * 0 , демак, sinK^ = 0 . Бу \ о л  учун К£ = п ,2 п ^ .м

эканлигини топамиз. Бу ерда, К  = ёки К 2 = ни

х,исобга 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:

у  = а  • sin кх

л 2Е1 (116)

FK кучнинг бу кийматига стерженнинг ярим тулкинли 
синусоида шаклидаги эгилиши тугри келади:



. 7ГХ
у  = а ■ sm —

i (11.7)

Агар п = 2 ва п — 3 булса, стерженнинг эгилиши икки- 
та ва учта ярим тулкрянли синусоидал чизик, булади (295- 
расм).

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 б о клик; стержень тайёрланган 
материалнинг мустахкамлик тавсифномаларига богаик 
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 
е

катта салкилиги х = -  масофасидаги нуктасида хосил була

ди:

ym_, = a sin кх -  a sin — ■ -  = а 
е 2

Стержень учларини махкамланиш шартини критик куч
нинг кий мат и га таъсирини аниклаш учун хар хил таянч- 
ларга таянган стерженларнинг буйлама эгилишдаги дефор- 
мацияларини иккита шарнирли таянчга таянган стержен
нинг деформацияси билан таккослаймиз. Масалан, бир учи
кистириб махкамлаб куйилган стержень деформацияси
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икки таянчли стержень деформациясининг ярмисига тенг 
(296-расм, а).

,.Fr а)

7
1

V 1

6)

ь
F.

-7S*-

Ь = ± е0 = о,71

j ^o=O.S< j в)

296-расм.

Демак, бир учи клистириб мах,камланган стержень учун 
Эйлер формуласи:

/Г —г  к — ~т~ ёки
ео

Fk =
i 2 El 7t 2Е\

(21)2 4 ? (11.7)

Стержень учларининг маркам л аниш шартларига кура 
(296-расм) критик кучнинг формуласини ёзамиз:

Fk =
i t 2 El

(И.8)

Бу ерда: ц — келтирилган узунлик коэффициенти; 
£0 = ц • £ — келтирилган узунлик.

11.2. ЭЙ Л ЕР ФО РМ УЛА СИ НИ  И Ш ЛА ТИ Ш  ЧЕГАРАСИНИ 
АНИКЛАШ

Критик кучланиш:

а ,  = F. ъ 2Е1 я  2Е  п 2Е
A A t

(11.9)

С -2 ^by ерда: i = ------стержень кесим юзасининг инерция
А

радиус и;
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X = (i -  — стерженнинг эгилувчанлиги.

(11.9) формуладан маълум буладики, а к стерженнинг 
эгилувчанлигига боглик- Эйлер формуласини ишлатиш 
мумкин булган чегарани аникдаймиз. Муста^камлик че
гараси стд = 40 мПа булган ст. 3 пулат учун: Е = 2 -105 
мПа; х = 150 булса:

У \олда, стержень муста^камлик чегарасидан паст куч- 
ланишда устувор \олатини йукотади.

Сикилаётган стержендаги кучланиш критик кучланиш- 
дан кичик кучланишда емирилиш содир булади.

Критик кучни аникдаш учун Эйлер формуласи стер
жень материалининг Гук конунига буйсунадиган чегарада 
келтириб чи^арилган эди. Шунинг учун Эйлер формула
си ёрдамида топилган критик кучланишни материалнинг 
пропорционаллик чегарасидаги кучланишдан катта булган 
\олларда фойдаланиб булмайди.

Агар стА. = а „  = 200мПа деб олинса, (11.9) формула
дан эгилувчанликнинг чегаравий кийматини топамиз:

= 87,7 мПа < 160 мПа

А. = 50 булса: = 300мПа > [а] = 160мПа

( 11. 10)

40 100 150
297-расм.

Шундай к,илиб, эгилув
чанлиги X > 100 стерженлар 
учун Эйлер формуласи иш- 
латилиш и мумкин (297- 
расм). Эгилувчанлик 0 дан 
40—50 гача булганида, стер
жень калта булади. Бундай
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стерженлар муста\камлик йуколиши билан емирилади. 
Шунинг учун критик кучланиш окувчанлик (пластик ма
териал) ёки муста\камлик чегарасидаги кучланиш (мурт 
материал) га тенг к,илиб олинади (297-расм).

Эгилувчанлиги (50 < X < ) ораликда булган стержен
лар эластик-пластик деформацияланиб, устуворлигини 
йук,отади. Бунда, критик кучланиш стержень материали- 
нинг пропорционаллик ёки окувчанлик чегараларидаги 
кучланишга тенг булади. Критик кучланишнинг бундай 
узгариши т ^ р и  чизик, булиб, Ясинский формуласйга 
буйсунади (297-расм).

Ясинский формуласи куйидагича ёзилади:

о к = а - Ь \  (11.11)
Ст. 3 пулат учун:

Ёгоч учун: а к = 3100 -  11,4Л.

ст4 = 2 9 3 -1 ,94Х
Чуян учун

а к = а - Ь ' к + с Х 2 (11-12)’к

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 С ТЕ РЖ Е Н Н И Н Г  КУНДАЛАНГ КЕСИМ ДАГИ 
РАЦИОНАЛ Ш АКЛИ

Сик^илган стерженлар учун Эйлер формуласини куллаб, 
критик куч топилганда стержень учларининг мах,камла- 
нишига боглиц \олда бош текисликларда устуворликни
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йукотишнинг турли шакллари булиши мумкинлигини ино- 
батга олиш зарур. Бир учи кистириб ма^камланган, ик- 
кинчи учи эса озод булган стерженнинг устуворлиги \амда 
бикрлиги кичик булган текисликда йук,олади, чунки бу 
текисликда эгилишга мос келувчи критик куч энг кичик 
булади (298-раем).

, з
К  =

ИЬ
12

ва j  h3 h 
у  12 '

h > L

Эгилиш X ук,и текислигида булади.
n2EIr ва F2k =

7?E l

(M) деб цабул кдлайлик.

Iх > 1 булганлиги учун: Fu  > f2

ланиши керакки,

л* \ л

2 к
Стержень иккала бош инерция те

кислигида \ам бир хил эгилиши учун 
Ix = I у ёки ц, = |i2 булиши керак.

Масалан, кесим юзаси иккита швел- 
лардан ташкил топган булса, уларнинг 
иккала бош инерция текислигида бир 
хил устуворликни йук;отишини таъмин-

тенгликни косил кила-лаш учун Iх - 
миз.

Бунинг учун а масофа шундай тан-

+ А - шарт бажарилсин.

Р1к = Р2к тенглик юзага келади, унда куйидагиДемак
тенг устуворлик шарти \осил булади:

/
~ТИ| т

Агар, ц, = и2 булса х,ам стержень иккала бош инерция 
текислигида устуворликни бир хил йукотади.

/п„п — минимал инерция радиусининг энг катта кий- 
матга олиб келадиган юза рационал кесим булади. Улчов 
бирлигисиз тавсифнома танлаймиз:
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-  _  #inin

Я ~ 1 7
(11 .13)

Кесимнинг рационаллигини д нинг к^иймати ёрдами- 
да аниклаймиз:

11.4. СИКИЛГАН СТЕРЖ ЕН ЛА РНИ  УСТУВОРЛИККА 
АМАЛИЙ ХИСОБЛАШ

Сик,илган стерженларни мустахкамликда х,исоблаш 
улчамларини шундай танлаш керакки, уларни эксплуата
ция килиш жараёнида куч таъсиридан устуворлик йуко- 
тилмаслиги керак. Бунинг учун сицилган стерженнинг ке- 
симдаги нормал кучланиши критик кучланишдан кичик 
булиши керак:

Бу ерда: N  — сикувчи куч; Лй — стерженнинг заиф- 
лашган кесим юзаси.

Критик кучланиш материалнинг окувчанлик чегара
сидан пластик материал учун ёки муста^камлик чегара
сидан мурт материаллар учун хавфли булиши мумкин. 
Шунинг учун стерженни устуворликка амалий \исоблаш- 
да критик кучланишнинг \осил булишини чеклаш керак, 
яъни устуворликка э^тиётлик шартини таъминлаш керак:

квадрат
дойра
туртбурчакли
швеллер
куштавр
бурчак
трубасимон (d = 0 ,7-0,8) 
трубасимон (d = 0,95-0,8)

0,289
0,283

0,204
0,41-0,29 
0,41-0,27
0 ,5 -0 ,3  
1,2- 1,0 
2,25-1,64

(И -14)

(11.15)
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Устуворликка рухсат этилган кучланиш [<* ]у устувор
ликка э^тиётлик коэффициенти (л )̂ орк;али топилади:

П = т ;  (11.16)

Устуворликка э\тиётлик коэффициенти пу муста\кам- 
ликка э\тиётлик коэффициенти п дан катта деб к,абул 
килинади:

Efoh — п =  2 ,8 ...3,2; пулат — л = 1,8....3,0; ч у я н — 
п =  5...5,5.

[а ] — стерженнинг мустах,камликка рухсат этилган куч
ланиши;

ф —муста\камликка рухсат этилган кучланишнинг ка-
майтириш коэффициенти. Коэффициент — Ф материалнинг

е
эгилувчанлигига боглик, равишда топилади: а = р -

Ёкоч учун коэффициент — Ф куйидаги формуладан то
пилади:

А. =7 5  булса, ф = 1 - 0 , 8

_ 3100
1  = 75 булганида, Ф = - р -

(11.15) устуворлик шарти куйидагича ёзилади:
р

\ ; ст= — ^ < [с т ]  (11.17)
\  ф

Бу шарт орк,али стерженнинг кундаланг кесими танла- 
ниши мумкин.

Коэффициент стержень кесимининг улчамларига бог- 
лик; булганлиги учун унинг киймати олдиндан берилган 
булмайди. Шунинг учун кесимнинг улчамлари аста-секин 
якинлашиш усули билан топилади. Биринчи маротаба 
Ф = 0,5 деб олинади. Кейинги як,инлашишда X  га 6о ел и к  
хдпда коэффициент Ф интерполяция усули билан топила
ди:



Топилган Ф ёрдамида кучланиш, аникданиш ва унинг 
кучланиши рухсат этилган киймат билан солиштирилади. 
Иккала кучланиш орасида фарк; булиши мумкин. Агар
о < [о ] булса, кесим улчамининг киймати кичиклашти- 
рилиши керак, агар а  > [а ] булса, кесим улчамларини 
ошириш керак. Х,исобланган кучланиш а  билан кучла
нишнинг рухсат этилган киймати орасидаги фарк 3—5% 
Килиб олиб борилиши керак.

11.5. БУЙЛАМА ВА КУНДАЛАНГ Э Г И Л И Ш

Чузилиш ёки сицилишни эгилиш билан биргаликдаги 
таъсирида булган стерженнинг кундаланг кесимидаги тулик 
кучланишни, кучларнинг мустак,иллик принципига асо- 
сан, чузилиш ёки сикилишдаги ва эгилишдаги кучланиш- 
ларнинг йигиндисига тенг деб кабул килинган:

+ (11.18)

Бу ерда М  факат кундаланг куч таъсиридаги эгувчи 
стержендаги буйлама сикувчи куч стерженнинг эгилган 
укини х,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:

F М 0 F ■ /  
+  —  +

A 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 х,исоб- 
га олмаслик конструкцияни хавфли холатга олиб келиши 
мумкин.
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У ] » *

299-расм.

Шунинг учун буйлама ва кунда- 
ланг эгилишга учраётган стержен- 

*f  '%  нинг максимал салк,илигини (/) 
^ топамиз. Буйлама ва кундаланг эги-

е лиш таъсиридаги стержень эластик
чизи^нинг дифференциал тенгла- 
маси куйидагича ёзилади:

Ely = М() -  Fy (11.20)
( х^

Бу ерда: М0 = q ~х -  q —  кундаланг куч таъсиридаги 
эгувчи момент. (11.20) тенгламани М 0 = Е1уЦ ни х,исобга 
олиб куйидаги куринишга олиб келамиз:

E ly"  = E I ■ у "  -  Fy (П.21)

( 11.21) тенгламанинг х = -  нуцта учун айрим чеклаш- 
лар оркдпи умумий ечимини ёзамиз:

/  = /о —Ц г = /о -с
1 -  — ( 11.22)

Стерженнинг буйлама ва кундаланг эгилишдаги энг 
катта салк,илиги, ( 11.22) формуладан куринишича, си- 
Кувчи куч критик к;ийматга эришса, салкдлик /  назарий 
жи\атдан чексиз булиши керак.

f V*
= 384Е1 ~  стеРженнинг кундапанг тацсимланган куч

таъсиридаги энг катта салкилиги. Энди буйлама ва кунда
ланг эгилиш учун тулик, кучланиш формуласини ёзамиз:

.L  + £  + LAJL = £ *  tkULAjL = £  + (1 ,.23)
A W  W A W A W

Бу ерда: М тш = М„ + Ff()c = —  + Ff ,c ёки
8

Л/f и  /-* ^
™  max =  —  +  F — ------С  =  q  -

8  384 £Г/ 8
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К,авсни куйидагича узгартирамиз: тг  ; ; ., = —~—
4оТ1 ш  Г ^

■ • 5-я2 F t 2 1,028F

У холда:
/ \^2

^тах “  Я — 1 + ’ с
8 К Ьк )

II j 4* I F ^ i 2------- =  q  —  •
Н  Fk - F ) 8

-2 (  р р
1 +  —  -  *

Fk F k -k j

Fk е,2q — C = М п ■ С
Fk - F  8  

Кучланиш:
_  F М 0 F М 0 Fk 

amax A W А + W Fk - F  (П.24)
F

Агар, у  ~ нисбат кичик булса, (11.24) формуладаги С 
коэффициентнинг киймати бирга як;ин булади, яъни:

F М 0 F с/С2а та> = — + — • = — + ---- ( 1 1 .25)
A W  А т

Носимметрик кучлар билан юкланган стерженларнинг 
тулик, кучишини (11.24) формула билан амалда \исобла- 
сак, хатолик 5—7 % булади. Агар, F  =  F  булса, сг нинг 
киймати чексиз катта булади, стержень емирилади. Юкрри- 
даги формулалардан куринадики, салк^илик ва кучланиш 
кучлар билан чизицли богланишда эмас. Агар, куч п ма- 
ротаба ошса, кучланиш ундан купрок, ортади. Мустазусам- 
лик шарти бажарилмайди. Шунинг учун буйлама ва кунда
ланг эгилишдаги стерженнинг муста^камлиги чекли юк 
буйича таъминланиши керак, яъни куч Ки маротаба ошса, 
стержендаги энг катга кучланиш окувчанлик чегарасига 
эришади:

K aF { МпК  1 _ ст  

A W , K„F

Бу ерда: Кп F ва К М  — чекли юк. Юкрридаги тенглик- 
ни куйидагича ёзамиз:

379



Бу ерда: ~z [ст] — сик,илишга рухсат этилган кучла-
ониш.

Стерженнинг муста^камлик шартини ёзамиз:
F д (2 1 Г !
—  +  -------------------------------—  =  0

А т  t K0F  1 J

”  Fk

Г  -  1 -  Fk
Бу ерда: ------ y~ f ~ f  -  К  F ~  6>™aMa кучнинг куч-

1
ланишга таъсирини ифодаловчи коэффициент.

Стерженнинг сал^илигини чеклаш учун бикрлик шар
тини ёзамиз:

У™ = L  — y j  = / .  Fk_ kKfF ~ И  

~ Fk
[/1 — рухсат этилган салк^илик;
Кг — салк;иликнинг э>;тиётлик коэффициента.

Савол ва топширицлар

1. Устуворлик нима?
2. Эйлер формуласини ёзинг.
3. Балка учларининг тиралиш шартларининг Эйлер форму- 

ласига таъсири борми?
4. Критик кучланиш цандай формула билан топилади?
5. Эгилувчанлик нима?
6. Эйлер формуласи к,андай эгилувчанлик к,ийматида ишла- 

тилади?
7. Устуворлик шартини ёзинг?

1-масала. Кесими тенг ёнли булмаган икки бурчакни 
узаро бириктиришдан таркиб топган ферма стерженидаги



сикувчи кучнинг рухсат этилган микдори аниклансин. 
Стержень ст. 3 маркали пулатдан тайёрланган (300-расм ). 

140 х 90 х 6 тенг томонсиз бурчак учун: 1У6 = 120см'
/ х6 = 364 см*; х0 = 2,03сл<; А = 18 см2

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, I у < I х ва минимал инерция радиуси:

[# ] = <рЛ[ст]

Д= 12 мм
300-расм.

1х = 2 1 а  =2-364 = 728 см3 

/ ,  = 2 [ / ).1б + (х0 + 0,5-Д)2 .л ]  =

2 [l 20 + (2,03 + 0,5 • 1,2)2 • 18] = 489см4

Стерженнинг эгилувчанлигини аниклаймиз:
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X = ц — = 1- —  = 70,65
'm in 3 ,6 8

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:

Ф = 0 ,8 1 - °’81 ~ 0,75 - 0,65 = 0,806

Сикувчи кучнинг рухсат этилган киймати:

[N ] = 0,806- 2 • 18 ■ 1600 = 46425,6кг = 464,256кН

2-масала. Кесими туртта 90 х 90 х 2 тенг томонли бур- 
чакдан ташкил топган ст. 3 маркали пулатдан тайёрланган 
устуннинг устуворликка э\гиётлик коэффициенти я„ ] = 2 
учун сикувчи кучнинг рухсат этилган киймати топилсин 
(301-расм).

90 х 90 х 2 тенг томонли бурчак учун:
Z {) = 2 ,5 5 cm , I v = 118см4, А = 15,6см 2 

Ечиш. Кесимнинг инерция моментами топамиз:
1г = /„ = 4 [ / .  + а 2 -А ] = 4 118 + (3,25)2 -15,6 = 1131,1 см4

301-расм.
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Бу ерда: а = Z 0 + 0,5 А = 2,55 + 0,5 ■ 1,4 = 3,25см 

Инерция радиуси:
1131,1

4 15,6
= 4,25сл*

е _ 2 юо
Устуннинг эгидувчанлиги: А ~ л -т=ГImiп

47,05

XZXmK булгани учун критик кучни Эйлер формуласи- 
дан топиб булмайди. Критик кучни Ясинский формуласи- 
дан аникдаймиз:

К Р = a Kp-A = (a -b \)T L A  =
= (3100 -11,4 47,05) 4 15,6 = 159970,5 к Г

Устунга таъсир этувчи рухсат этилган куч:

т = г а

159,97 = 79,985 кН

3-масала. Куйидаги иккита — 36 ва 22 профилли швел- 
лерлар бирикмасидан тайёрланган колоннанинг схемаси 
курсатилган бирикмани иккита учлари х^м шарнирли та- 
янчга таянган. Устуворлик ва муста^камлик шартларидан 
фойдаланиб колоннага куйилиши мумкин булган сикув- 
чи кучни топинг. Материал ст.З. [а] = 160мПа ,  ̂= 9 м; 
ц =  1 .

Ечиш. Кесимдаги швеллерлар- 
нинг тавсифларини ёзиб оламиз.
Кесимнинг улчамларини масш- 
табда ифодалаймиз. Колоннанинг 
кесим юзасини топамиз:

А =2(53,4 + 26,7) = 160,2см2

Кесимнинг минимал инер
ция моментини параллел ук^ларга 
мисбатан инерция моменти фор-
муласидан топамиз:
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22 ч2513 + | у + 2,68 •53,4 + 2 -2110 = 25232,808 cjm

/ ,  = 2 ■ 10820 + 2 [l 51 +(7 + 2,21)2 • 26,7] = 26471,607 см4

1Х = / rain = 25232,808 сж4 

Кесимнинг минимал инерция радиусини топамиз:
25232,808

V 160,2

Колоннанинг эгилувчанлиги:
.  ̂ , 900 7 1  К = ц —-  = 1 • — — = 71,713

'mm 12,55 '

Ф ни кийматини топамиз:

А. = 70 да ф ' = 0,81
ва X = 80 да ф " = 0,75

Ухолда: Ф = 0,81 - М 1 _ ^ .  1,713 = 0,7997

Рухсат этилган сикувчи кучни топамиз:
[^] =ф [ст] А = 0,7997 ■ 1600 • 160,2 = 206979 кг

Колоннанинг кесими туртта парчин мих урни билан 
заифлаштирилган.

Ан = ^ -4 ^ (0 ,9 5  + 0,75) = 160 ,2 -4- 2-1,7 = 146,6см 2
р

Колоннанинг муста^камлик шарти стшах = —— -  [°] дан
лн

рухсат этилган сикувчи кучни топамиз:
F  < [а ] • Ан = 1600 • 146,6 = 234560 кг

4-масала. Пулатдан тайёрланган стержень F =  28 т куч 
билан сикиляпти. Стерженнинг узунлиги£=3,6 м ва ик
кита шарнирли таянчга таянади (303-расм). Стерженнинг 
устуворлик шартидан фойдаланиб кесими танлансин. Рух

сат этилган кучланиш [о] = 1600 кг
СМ
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к J\ И=1

_3,6 м

F
~ ж г

303-расм.

Ечиш. 1->дисоблаш. Стерженнинг х^собланган кесим юза- 
сини топамиз:

А F =  _2 8 Ш  = 1 Л 5 ; ф = 0 5 ;  А ^ 2 А  =  Ъ 5см г 
Ф [<т ] ф • 1600 ф 0,5

Кесим юзаси А =  35 см2 булган куштаврни каталогдан 
танлаймиз: N =24 (А = 34,8 см2; /  = 198 см4).

Кесимнинг минимал инерция радиусини топамиз:

' - ' f H I r 2’385™
Стерженнинг эгилувчанлиги:

^ = ц —  = 1 - ^ -  = 150,94 
2,385

Жадвалдан ст. 3 материали учун Ф нинг к,ийматини то
памиз:

X = 150; ф ' = 0,32

X = 160; ф " = 0,29

Интерполяция усули билан 
0 ,3 2 -0 ,2 9

Ф, = 0,32 —
ю

•0,94 = 0,317

Ф+Ф|  0,5 + 0,317 * Лп п г  ва ф 2 =  У — 4!  =  -1 ------------1—  =  0,4085ни топдик: ф > ф 2
2 2

2-^исоблаш:
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А = — -— = 42,84 см2. Кесим юзаси 27 а куштаврни ке- 
0,4085 . . _ — 2 г г ’ 4 ^сим юзасига як;ин: А = 43,2см  ; 1у = 1тт =551 см . Стер

женнинг эгилувчанлиги:

Я = -JS L  = = 128,89
337 2,793 

\  43,2

Я = 120; ^ ' = 0,45
Жадвалдан: я = 130; ср" = 0,4

У х;олда: р3 = 0,45 -  0,45 ■ 8,89 = 0,406

_  28000 _  1 г  кг
Ха^и^ий кучланишни топамиз: а х -  —■ - -  Ь4°>15

17 5

Рухсат этилган кучланиш:
кг

—г
СМ

[cr]v = (ръ ■ [о-] = о, 406 1600 = 649,6 кгТ; ^  < [ст]

Шунинг учун 27 а куштаврли кесимни танлаймиз. Стер
женнинг эгилувчанлиги >Ю0. Критик кучни Эйлер фор- 
муласи ёрдамида топамиз:

Fkp= ^  = я 52006 кг
С1 (збо)

Коэффициент: K v = — = —006 « 1,86 
у F 28000

5-масала. Пулатдан тайёрланган стержень F куч билан 
сик;иляпти (304-расм):

1) [сг\ = \(э0мПа кучланишдан фойдаланиб стержень 
кундаланг кесимининг геометрик улчамларини топинг;

2) критик куч аникдансин.
Ечиш. Стержень кундаланг кесимининг юзаси:

A = a a - ’̂ -  = 2<J -2d  = 3,215с?2
4 4

Минимал инерция момента:
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/•-500 кН  
- ^

И=

J .  а 4 л- cf4 (2 d ) Л d 4 4
m̂in = / = 7г - - 7— = ^ г - - - 77-  = 5.27^  ва инерция12 64 12 64

| 5,27</ ; 5,27 (0,0441) 
радиуси: /rojn = . ------- r  = , -------------— = 0,0564л<

V 3,215л ^ 3,215

l -хисоблаш (#> = 0,5):

/4 > —— = -----— —т = 0,00625м 2 булади, у холда:
<р [сг] 0,5 160 103 ’  Л

</ = М0625 = 00 j 944 = о 044 j м
\  3,215

1 7Стерженнинг эгилувчанлиги Я = 0,7 —’—  = 21,1 жад-
0,0564валдан пулат материал учун:

Л -  20; /р = 0 ,9 6
д _ зО" р -  о 94 топамиз- Интерполяция усули билан

топилган: Я = 21,1 эгилувчанлик учун (р нинг к,ийматини 
топамиз:

<Р\ = 0 ,9 6 -——^ —— -1,1 =0,9578; (рх = 0 ,9518- бирин- 
чи маротаба кабул килинган <р = 0,5 дан фарк килади.

т к  Ч> + Ч>\ 0,5 + 0,9578 n  7 0 оо2-^исоблаш: Ф2 = —~ 1 = ------ -------= 0,7289
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А > -4 - *  = -------— ------т = о, 042872 м 2
<р2 [а ] 0,7289 160 103

13,215 V 3,215

5,27d4 15,27 0,001296

3,215rf2 3,215
= 0,046

1,7Стерженнинг эгилувчанлиги: Л = 0 ,7  = 25,87 
Жадвалдан:

Я = 20; (р = 0,96 
А = 30; *> = 0,94  ни топамиз:

ч?3 = 0,96 -  ■ 5,87 = 0,94826

Топилган А = 0,0042872 м2 кесим юзаси ва <р =  0,94826
кийматда устуворликни таъминлаши керак булган рухсат 
этилган кучланишни топамиз:

500 ,« з  КН<у.. = = 122,6 1 03 <[ст]
У <р3 А 0,948 0,0043 м 1

Демак, стержень ташк;и сикувчи куч билан тулик. юк- 
ланмаган (р нинг янги 1̂ ийматини топамиз:

3-х;исоблаш:
Стержень улчами d  = 0,03 м деб к;абул циламиз. 
У*олда: Л = 3,215</2 = 3,215(0,03) = 0,00289 м2 ва кун

даланг кесимнинг инерция радиусини топамиз:

^  5.27.(0.03) и м
3,215 \  3,215

Стерженнинг эгилувчанлиги: Я = 0,7— = 30,98
0 ,0384

Жадвалдан пулат стержень учун:
Я = 30 да *>4 = 0,94 ва Я = 40 да ^ = 0 , 9 2  ни ка

бул килам из. Интерполяция усули билан
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<р4 = О,94 -  —-— 0,98 = 0,938 ни топамиз. 
ю

<р3 +<р4 0,9482 + 0,938 _ Q _
4-хисоблаш: д>5 = — -—  = ------- -------- = 0,943

Устуворлик шартидан стерженнинг кундаланг кесим

л F 500 л  r i m 'l l  2юзаси: А = — = -------- ------- х = 0,00331 м ва улчами
<г>, [а ]  0,943- 160 103

, | А 0,00331 .
=  ~  V з  2 1 5  =  . Кундаланг кесимнинг инср-

5,27d 1 _  15 ,27 (0 ,32 ) 2

3,215 V 3,215
1 7Стерженнинг эгилувчанлиги: Я = 0,7 —-—  = 29,02

0,0411

Жадвалдан:

Я = 20 да <р6 = 0,96 ва Я = 30 да <р'6 = 0,94

Интерполяция усули билан <р6 = 0,96 -  • 9,02 = 0,942
ни топамиз. <рь =0,942 к^йматда устуворликка рухсат этил
ган кучланиш

[сг]̂  = срь [сг] = 0,942 ■ 160 = 150,72лЯо булиб,

F 500
ст., = ------= ---------------— = 160,358 мПа тенглашади: ст.. нинг

у <р6 А 0,942 0,00331 >
Киймати оддий чузилиш ва сик,илишга рухсат этилган
кучланишдан 0,22 % катта булиб, [а ]у дан эса 9,638 мПа
фарк, кдлади. Шунинг учун стерженнинг улчами d =  0,033 м
деб кабул киламиз.

5-х.исоблаш:
d = 0,033л« ва А = 3,215с?2 = 3,215(0,033)2 = 0,0035лг 
Стержень кесимининг инерция радиуси:

. 5,27 d 2 5 ,27(0,033)/ = , ------- = , ------ ------ — = 0,04225 м  ва эгилувчанлиги:
V 3,215 V 3,215

389



Я = 0 ,7— -----= 28,16 кийматида жадвалдан #>нинг янги
0 ,04225

„ п  0<- 0 ,9 6 -0 ,9 4  „ , ,  п п . . пцииматини топамиз: <рп = 0,96 ——-----8,16 = 0,9437
Устуворликка рухсат этилган кучланиш:

[а]у = q>1[a} = 0,9437 160 = 151 мПа

сг = — = ------ — ------ = 151,379лг/7а < 160 мПа пулат
у <Рт А 0,9437 0 ,0035

материали учун эгилувчанлик (Ячек - - 100) дан кичик булса, 
критик кучни топиш учун эмпирик формуладан фойдала- 
намиз:

= А (а -  ЬЯ) = 0,0035 (310 ■ 103 -1,14 103 • 28,18) = 972,65 кН

Устуворлик коэф ф ициенти: = —  = °-2—  = 1,95
F 500

стерженга куйилиши мумкин булган кучнинг рухсат этил
ган к;иймати:

[F] = <рА [а] = 0,9437 ■ 0,0035 • 160 • 103 = 528,472 кН

1 7
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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 фак,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 кисмларида пайдо була- 
диган харакат тезланиши жуда кичик булади. Узгармас тез- 
лик билан кутарилаётган юкнинг канат (ип)га таъсири 
статик куч; агар юк маълум тезланиш билан кутарилса, 
динамик куч булади. Динамик куч таъсиридаги элемент 
заррачаларининг харакат тезланиши вак,т 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 харакат тезланиши асо- 
сида кушимча куч сифатида хосил булади. Элементнинг 
хусусий огирлиги каби инерция кучи хам хажмий куч деб 
к,аралиши 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 = dm а
dGЭлементар заррача массаси т ~~^

dPi = —  ■ а = Т'— • а хосил булади. 
g s

dG = у  ■ d v  — заррачанинг хусусий огирлиги
g — эркин тушиш тезланиши, 9,81 м сек2
у — материалнинг солиштирма огирлиги: кн/м3

(12.1)

ни хисобга олсак,
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dv — элементар заррачанинг х;ажми, м3.
Стерженли системаларни хисоблашда \ажмий инерция 

кучлари стерженнинг ук,и буйлаб таркдлган инерция куч
лари билан алмаштирилади. Элементар узунлик dx буйлаб 
тар калган инерция кучи dPi = —4-— ■ а формула билан 
топилади g

Ички ёнув двигателларининг кисмлари, тебранма \apa- 
катда катнашувчи конструкциялар зарб таъсирида ишлай- 
диган механизмлар — динамик юклар таъсирида булади.

12.1. ТЕКИ С ТЕЗЛ А Н И Ш Л И  ХДРАКАТДА КУЧЛ А Н И Ш Н И  
АНИКЛАШ

( Статик х,исоблашга келтириладиган динамик 
масалалар)

Гросни хисоблаш. а тезланиш билан юкррига \аракат 
Килаётган, огирлиги Q булган юк пулатдан тайёрланган 

4 Уп тросга осилган. Тросни ихтиёрий У —у  узун- 
лигидан кесиб, пастки кисмининг мувоза
нат ^олатини урганамиз (305-расм).

Трос узининг хусусий огирлиги у  Ах, Q 
юк ва юкни юкррига а  тезланиш билан 
\аракатланишда *осил булган кушимча

G

1 1

Q
if,

305-расм.

инерция кучи Q+yAx а таъсирида булади.

N.

Троснинг ихтиёрий танланган кундаланг 
кесимидаги динамик кучланиш куйидаги- 
ча топилади:

4 ( 0  + ^  + ^ . о) = ^ ( 1 + £)

Q+yAx троснинг ,\аракатлан маетган, яъни юкни кузгал-
мас булган ^олатига тугри келувчи статик кучланишни 
ифодалайди.

( 1 2 . 2 )

Kg -  1 + j  динамик коэффициент дейилади.
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Шундай килиб, юкни текис тезланишда ^аракатлан- 
тирсак, динамик кучланиш статик микдордан катта б^лар 
экан.

Сисгеманинг муста^камлик шарти <rgmdX = а с тах • Ке < [сг] 
дан куйидагини \осил кдламиз:

НОстах = У  (12.3)g

Динамик коэффициентни назарий усул билан топиш 
мумкин булмаса, фак;ат тажрибавий киймати ишлатилса, 
динамик масалалар статик \исоблаш билан алмаштирилади.

Так,симланган куч интенсивлиги q таъсиридаги элемен- 
тларда кучланишни анвдлаш.
Тенг такримланган кучинтен- ....................................s q
сивлиги q таъсиридаги узгар- 
мас кесимли балка а тезла- 
ниш билан кран ёрдамида 
кутарилади. Натижада балка
нинг узунлиги буйлаб таркдл- 
ган инерция кучи — qi \осил

РтгГ1- т*г~н~г 1 а трут

' « в ;
I а п  им I ' I J
булади. Балка, так,симланган \ | 1
куч q таъсиридан ташк^ари, 
инерция кучидан хам эгилади. 306-расм.
Балка таксимланган куч ин
тенсивлиги — q таъсирида эгилганлиги учун, уни кута- 
ришда х;ар бир кесими турли тезланиш билан кучади. 
Шунинг учун балканинг узунлиги буйлаб инерция кучи- 
нинг интенсивлиги узгарувчан булади. Хусусий ^олда бал
канинг эгилишдаги бикрлиги ёки кесимининг салк,илиги 
жуда катта б^лса, тезланиш оркали инерция кучлари таъ
сирида \осил булган деформациями х;исобга олсак \ам 
булади. Натижада балканинг \амма кесимларини кучиш 
тезланиши бир хил инерция кучи qt балканинг узунлиги 
буйлаб тенг тарцалган деб к,аралади. У хрлда динамик так;- 
симланган куч <7* = Q + j  а таъсиридаги эгувчи момент:

.. А / „ \м, р  = (? + § ° ) т  = ?г ( 1 + ' i ) = M c  83 хаЕФли

кесимдаги динамик кучланиш:
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ва муста\камлик шарти:

max max ' K g Kg ' — [ ст] (12.5)

формулалар билан топилади. Локомотивнинг иккита рил- 
дирагини бирлаштирувчи спарник (тирсакли-шарнирли 
у к,) даги энг катта эгувчи момент \ам  шу усул билан аник,- 
ланиши мумкин:

М„
8

Айланунчан халцасимон элементда кучланиш. Узгармас 
кесимли тез айланаётган халканинг кучланишини топа

миз. Халканинг айланишида 
ажратилган ds узунликдаги 
элемент узгармас бурчак тез- 
лик —со билан харакат к^илади. 
Бурчак тезланиш е  =  0, шу- 
нинг учун тангенциал тезла
ниш со =  0 , марказга инти

лувчи тезланиш соп = — халканинг марказига интилади. 
Хосил булган инерция кучи куйидагича топилади:

qds = —  —— ds = а>п —  ds 
8 2 g

q — халканинг бир бирлик узунлигидаги инерция ку- 
чининг интенсивлиги.

Халканинг чузувчи кучи Р = Щ- ни хисобга олсак,

o/D

динамик кучланишни топамиз:
.2 Г .2_  Р  _  Dq _  D у А со D _  уш D 

_  А ~  2А ~  2А ' ~g 2 4^Г ( 12.6)

Шатунии хисоблаш. Узгармас бурчак тезликда шатун- 
нинг К нук,хасида марказга интилувчи В нукгада фак,ат тан
генциал тезланиш хосил булади. КВ шатунни хамма нукга- 
сида ( К ва В нукталардан ташцари) марказга интилувчи ва



тангенциал кучланишлар \осил 
булади. О К  кривошип КВ шатунга 
перпендикуляр булган х,олатда, 
марказдан крчувчи инерция куч
лари шатун уцига перпендикуляр 
йуналади ва КВ узунликда чизик,- 
ли конуният билан узгаради. К  
нуктада q = q0 ва В нуктада q =  0.

Шатунни икки таянчли балка деб кабул кдлсак, энг
катта эгувчи момент В  нуктадан -г  масофада хрсил була

ди: М„ ЯГ 
973 :

7з
Ау 2бу ерда: <7, = —  со г .

Динамик кучланиш:

сг„ = Мmax _
w ( 12.7)

12.2. ТЕБРАНМ А ХАРАКАТДА КУЧЛ А Н И Ш Н И  АНИКЛАШ

Айрим конструкция кисмларини ишлаш жараёнида тез
ланиш йуналиши ва ишорасини узгартиради. Бу ̂ олатда куч
ланиш ва деформациялар \ам \ар даврда ишорасини узгар
тиради. Масалан, айланувчи юк осилган механизм билан 
жих;озланган балка юк айланишида инерция кучи \осил була
ди. Инерция кучи балкада \ар даки^а ишорасини узгарти- 
рувчи кучланиш ва деформацияни келтириб чик,аради.

Балка юкнинг айланиш даврига тенг давр билан теб- 
ранади. Бундай тебраниш мажбурий тебраниш дейилади.

Агар, эркин ва мажбурий тебранишлар даврлари тенг- 
лашса, вак,т оралигида тебраниш амплитудаси жуда тез 
усади ва резонанс хдцисаси содир булади. Резонанс емири- 
лишга сабаб булади. Шунинг учун резонанс х4одисасини 
чеклаш лозим. Бунинг учун эркин ва мажбурий тебраниш
лар даврлари мос тушмаслиги керак.
Конструкцияни лойи^алашда (уйго- 
тувчи кучни) мажбурий тебраниш 
даври берилганлиги учун фацат эр
кин тебранишнинг параметрлари —

309-расм.
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давр, частота ва амплитудаларини танлаш керак.
Конструкциянинг тебранма \аракати эластик мувоза- 

нат холатида давом этгщи. Конструкциянинг статик дефор
мацияси инерция кучи таъсирида хосил булган динамик 
деформацияга к$шилади. Динамик деформация тебранма 
Харакатнинг турига ва амплитудасига боглик- Чузувчи ёки 
сикувчи куч таъсиридаги пружинанинг буйлама тебрани-

ши; хусусий огирлиги таъсири- 
дан тебранаётган балканинг хара- 
кати оддийдир. Бу холатда систе- 
м анинг деф орм ацияси  битта 
текисликдаги (координата) ёки 
йуналишдаги к;иймат билан улча- 
нади (310-расм). Бундай тебран
ма харакат эркинлик даражаси 
бирга тенг булган тебранма хара

кат, дейилади. У холда балка хавфли кесимидаги энг кат
та салкдлик куйидагича топилади:

S „ = S c + Am = S c ^l +  ^  =  K g Sc ( 12.8)

Балканинг деформацияси эластик булганлиги учун 
кучланиш деформацияга пропорционалдир:

Ъ  = К * а с = (1 + £ )  ^  ( 12.9)

Эркин тебранаётган Q юк харакатининг дифферен

циал тенгламаси — х” +сх  = 0 ни ечиб, эркин тебраниш 
g

частотаси со0 = ва даври t„ = — топилади.
V Q шо

Хусусий хол: Эгилиш: икки таянчли балка учун
(9/3 QP 3

SQ=f  = (а)’ SQ = f  = Ш  (в) консол У4?*-
Мажбурий тебранишни уйготувчи куч S  айланиш дав- 

рида синусоидал чизик, билан узгаради. Бу холатда К  нинг 
ифодаси хам узгаради:
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* , . 1  + + ( 12.10)

Бу ерда S„ = ~^SQ— Энг p 

катта уйротувчи куч = H   ̂

таъсиридаги деформация;
Р = — т е б р а н и ш н и н г  3,0 
усиш коэффициенти. /?нинг 2,0

СО
киймати — нисбатга ва теб-

о 1,0
ранишнинг суниш коэффи
циенти (я)га боглик,. Агар — о
= 1 ва тебранишнинг суниш 
коэффициенти кичиклашса, 
тебраниш амплитудаси ва р  нинг киймати катталашади. 
Демак, динамик деформация ва кучланишлар жуда тез 
усади. Конструкциянинг хавфли хрлатини чеклаш учун унга 
тебранишнинг сундирадиган турли мосламаларини Урна- 
тиш мумкин.

12.3. ЗАРБ ТАЪСИРИДА КУЧЛАНИШ

Конструкция кисмининг 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 \осил 
булади. Зарб таъсирининг тезлиги киска вакт орал и гида 
узгаради ва хусусий \олда нолга кадар якинлашади. Чунки 
зарбланувчи элементда зарб берувчи элементнинг теска-
ри йуналишга \аракатини узгартирувчи реакция \осил
булади — F = —а , бу ерда Q — зарб берувчи элемент -

* s
нинг огирлиги. Зарб давомида зарб берувчи ва зарбланув
чи элементлардаги F  реакциялар ^заро тенг. Агар Fg куч 
маълум булса, зарбланувчи элементлардаги кучланишни 
топамиз. Пекин зарбнинг давом килиш вакти номаълум 
булганлиги учун ( Q юк зарб таъсири тезлигининг нолга
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кдцар тушиш даври) а тезланишни то- 
пиб булмайди. Шунинг учун /  кучнинг 
Киймати \ам номаълум. F  кучни топиш 
учун энергиянинг сакданиш конунидан 
фойдаланамиз.

1) Зарбнинг кинетик энергияси зарб- 
тт ланувчи элемент деформациясини потен-

312-расм циап энергиясига айланади, яъни:

Т = И д (12.11)
2) Кучланиш ва деформациянинг зарбланувчи элемент 

\ажмида тенг тар калган 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: 8С = ^  ёки Q = с -8 с

С  элементнинг бикрлик коэффициента, элементнинг 
шакли, улчамлари ва материали, деформацияси турига 
боглик- У \олда:

Uc = \ Q 8 c = \ - 8 l

Зарбланувчи элементнинг деформацияси эластик булса, 
динамик кучланиш материалнинг пропорционаллик че
гарасидан катта булмайди, у \олда Гук конунидан фойда- 
ланиш мумкин:

S.  » i  ва и .  = , c s }  ,  £ ,  g , . 6у срда; с  .  |

Топилган Т  ва И  ларнинг ифодаларини (12.11) фор- 
мулага келтириб куйсак,
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Q' ( h  + <5g) -  ^  ёки 8g = 28c8g -  2hSc = 0 косил була
ди.

Бу ердан: Sg = 8С ± yjs2 + 2hSc ёки = 4 1+ J 1 + 2h
Sc

= Kgsc

Гук конунига асосан кучланиш ва куч деформацияга 
пропорционал, у колда:

1 + . 1 +
2А
Sc

F* =Q

= V c

= K 'Q
(12.15)

Юк,оридаги формулалардан куринадики, динамик де
формация, кучланиш ва куч статик деформацияга ботик, 
экан.

К . = 1 + ,/1 + — — динамик коэффициент.
V 2 ScV’ I 1 2

Агар h = — билан алмаштирилса, К  =1+  /1 + —
2 g g у gSc

Косил булади. Бу ерда v — зарб берувчи элементнинг тез-
2А h Q  Т„ с  , ,лиги -  = ни кисобга олсак, динамик коэффи-

„  ~2~циент куиидагича топилади:

К ,=  1 + (12.18)

Бу ерда Т0— зарб таъсири бошламган ва^тдаги юкнинг 
кинетик энергияси. Агар, Q юк И — 0 масофадаи тушиб 
зарб берса, Sg = 2<5С косил булади: a g = 2<тс ва Fg = 2Q .

Агар, масофа д  деформациядан катта булса, — к;ий-
С г- сматга нисбатан илдиз остидаги бирни \исобга олмасак \ам 

булади, яъни:

(12.19)

Бу ерда хатолик 5% дан катта булмайди. 

У х,олда: = 8С j 1 + 2 h] с- f , , 2 hва <rg = 8g \ 1+ I—
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Arap, Vi кийматни жуда катта деб кабул килсак, К ни
sc *

куйидаги формула билан топамиз:

JZL Бу ерда

( 12.20)

кучланиш ни

ГГ7-ГУ

313-расм.

Хисоблашда куйилган хатолик 10 % дан 
ошиб кетмаслиги керак: у  >110

Зарб таъсирининг хусусий ^оллари. 
Чузилиш ёки сикилиш. Динамик коэффи- 
циентни такрибий формула ёрдамида то- 
пайлик:

K g = &

с  п  QSс Q2( о}АЕ QБу ерда: Uc = ^  ^  = -А—-  ва сг = ^i i  
2 £

PyfJ 12^ £
Динамик кучланиш: org = Kga e = • a  =

Демак, динамик кучланиш сикилаётган стерженнинг 
кундаланг кесим юзасига б о т и к  экан.

Статик куч стерженнинг улчамига боклик эмас. Дина
мик куч ва динамик кучланиш зарбнинг таъсир килиш 
давомига, стерженнинг материалига ва узунлигига бог- 
лик  Динамик куч таъсиридаги элементнинг муста^кам- 
лик шартини ёзамиз:

(12.2 2)

Бу ерда [ ст« ] = ~  рухсат этилган динамик кучланиш.

1
314-раем.

п = 1,5...2,0 — зарб таъсирига 
э^тиётлик коэффициенти.

Эгилиш. Эгилишда динамик де
формация балка учларининг таяниш 
шартига ва ташки куч билан юкла-
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ниш схемасига боклик;. Иккита шарнирли таянчга таянган 
балка узунлиги уртасидаги Q юк таъсирида (314-расм), 
динамик кучланиш куйидагича ёзилади:

Бу ерда:

/ с  =  = 48 Е Г  

Агар, I  = i2А ва

QJ 96 T<JLI
о2*3

6  TgEI 
Wlti

CTr = Qi 
4 W

W  = i A

Qfc _  e 2 <?3 

2 9 6 £ /

булса:

/
ff'2

'max
;2

J_
y4

У х,олда динамик кучланиш:
гг =  -^ах 6ТЕ 

* » V А/

формуладан куринадики, эгилишда динамик
кучланиш балка материалининг эластик мо- |
дулига, кесимнинг улчамлари ва шаклига, /,
балканинг таяниш шартига боглик- I

Масалан. туфи бурчакли кесим:й ____
18 Т0Е  

AI
* max 

/'

(12.23)

112 bh
Доиравий кесим: 

J„* max _  
1

d
- 2 - —  = 2 ва сг 
;г</4-4

24 Т0Е
АС

64 л-d 2

314-расм.

Динамик коэффициентни аник^лаш учун такрибий 
формула татбик; этилмаса, динамик кучланиш куйидаги- 
ча топилади:

1+.  1 + 96 Т„Е1
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Буралиш. Айланаётган вал бир учининг каракатини 
Киск;а вак,т оралигида чеклаб куйсак (тормозланса), ик- 
кинчи учига маховикнинг таъсири — Т  куйилса, валда

зарб таъсиридаги буровчи момент косил булади. Дина

мик буралиш  бурчаги 5g = (pg = Kg<pc ва кучланиш  
„  I f l  ML

х% -  rc • K g ~ TcJjj~ . Бу ерда: <Pc -  щ
TJ м -ъ  м 2е ,  м  [И Щ ;
и ‘ = ~ 2 -  = 2 у  г> -  ЙГ ■ { w j r

Ip  x d 4 1 8  2 2

w2P 32 —  A 
I T

T GДинамик кучланиш: ?g = 2

Динамик деформация: <pg = ^

12.4. УЗГАРУВЧАН К ЕС И М Л И  СТЕРЖ ЕНЛАРДА ЗАРБ 
ТАЪСИРИДАГИ КУЧЛАНИШ

Буйлама зарб таъсиридаги кучланишни камайтириш 
учун стерженнинг \ажмини катталаштириш керак экан- 
лигини олдинги мавзуларда куриб утдик.

Бу назария, агар стерженнинг кажми унинг узунлиги 
буйлаб узгармас булса, уринлидир. Стерженнинг узунли
ги буйлаб кундаланг кесим юзаси узгарувчан булса, ама-

лиётда юцоридаги назария- 
ларда узгариш булиши мум
кин. —

Масалан, узунлиги буй
лаб d x> d 2диаметрли ке
симнинг энг катта кучлани-

б) \Тй
d, t d

А\

Г7-ГГЧ-Г77
315-расм.

ши d2 диаметрли кесимда 
Косил булади. Энг катта куч-
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ланиш стерженнинг заифлашган кесими диаметрига ва 
унинг сикувчанлигига безлик. Бу холда стерженнинг куч- 
ланиши икки хил усул билан камайтирилиши мумкин:

1) Стерженнинг заифлашган кесимини d ] диаметр би
лан тайёрлаш: бу х,олда стерженнинг кесим юзаси катта- 
лашади; сикилувчанлиги камаяди: инерция кучи бир оз 
ортади. Кесим юзаси катталашиши хисобига кучланиш ка
маяди. Агар стержень заифлашган кесимни такрзо кдлса, 
бу вариант керак эмас.

2) Стерженнинг мустахкамлигини ошириш учун, унинг 
сикдлувчанлиги орттирилиши керак. Сик^илувчанлик асо- 
сан стерженнинг узунлиги буйлаб d7 диаметр билан тай
ёрлаш эвазига орттирилади. У холда динамик куч — Fg ка
маяди, кучланиш хам камаяди. Бу назарияларни хисоб усу- 
ли билан текширамиз. 315-расмда курсатилган учта 
стерженга хам бир хил Т0 = Qh зарб таъсири куйилсин. 
Уларни куйидагича белгилайлик:

А,

Кучланишни такрибий формула ёрдамида топамиз (315-
apacM):ag=,rcJM = f  Щ Ш  

v  ’ 8  СУЛ( Л2 ЧАС

Бу ерда: М  = = | ± [ Р  + *(1 -  i3)]

У \олда: crg = 2 TaQ

EAj •

Узгармас кесимли (б  ва в) стерженлар учун

2Т0Е  _  _  \2Т0Е
° s V Ah ва в V М

[? + q(l  -  Р)] < q < 1 булганлиги учун о а > с ь > о 6 
Шундай килиб, (а) схемада диаметрнинг 20% ки- 

чиклаштирилиши кучланишни 50% га катталаштиради, 
агар стерженнинг узунлиги буйлаб бир хил d2 диаметрда 
тайёрланса, кучланиш 20% га я*;ин камайтирилади. Узга-
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рувчан кесимли стерженларга буйлама зарб таъсирида 
ишлайдиган болтларни мисол цилиш мумкин. Болт зарб 
таъсирини емирилмасдан утказиб юбориши учун унинг 
узунлиги буйлаб диаметрини резьбанинг ички диаметри- 
га тенг килиб тайёрлаш керак. Бунинг учун болтнинг сир- 
ти йунилади ёки унда ички канал \осил килинади. Куггинча 
стерженнинг узунлиги катталаштирилиши эвазига \ам куч- 
ланиш камайтирилади.

Зарбга синаш. Тажрибалар натижасига кура, бир хил

1) динамик куч таъсирида материалнинг окувчанлик 
ва муста\камлик чегаралари катталашади;

2) емирилишдаги колдик; деформацияси камаяди;
3) диаграмма а  ук,и томонга силжийди;
4) окувчанлик вак,ти 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, муста\камлик 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 ортик;ча кол га н энергия \исобига/г2 < /г, баландликка 
кУтарилади. Маятникнинг бажарган иши \VUUI = G (h  -  К )  
нинг бир цисми намунани емиришга сарфланади. Ишнинг
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316-расм.

материалдан таиерланган наму- 
налар статик ва динамик куч- 
ларга \ар  хил ^аршилик курса- 
тиши аник^анган. М асалан, 
намуналарни чузилишга катта 
тезликда синашда олинган ди
аграмма статик куч таъсирида- 
ги диаграммадан фарк, килади 
(316-расм):



317-раем. 318-расм.

бир кием и ишкаланишга, \авонинг каршилигини енгиш- 
га сарфланади. Материалнинг зарб таъсирига царшилик 
курсата билиш цобилиятини зарбга крвушк;оклик тавсиф- 
лари аник«лайди:

_  _  fV -A lV (12.26)

а — тавсифлар к,анча катта булса, материалнинг зарб 
таъсирига к;аршилик курсатиш кобилияти шунча яхши 
булади. а нинг к,иймати тажриба утказиш шароитига, на- 
мунали улчамларига боглик;булади. Намунанинг заифлаш- 
ган кесимида кучланишнинг тарцалиш крнунияти (319- 
раем) да курсатилган:

чузилиш сикилиш 
2 0 0  100 32 100

(а) диаграмма намунани каналча булмаган пайтдаги 
кучланиш эпюраси. (б) диаграмма намунани зарб таъси- 
ридан эгилишдаги нормал кучланиш (ol^) эпюраси. Пунк
тир чизикди эпюра канал ёнида кучланишнинг мах;аллий 
туплами х;осил булмаган пайтдаги кучланишнинг тарк,а- 
лиш крнунияти. Диаграммадан куринадики, намунанинг 
баландлигини 0,95 см га камайтирганда, кучланишнинг 
ма\аллий туплами 5,22 маротаба кагталашар экан.
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Каналчанинг асосида жойлашган материал \ажмий 
кучланганлик ^олатида булади. а 2 кучланиш намуна ук,ига 
параллел, а, перпендикуляр жойлашади. Материал окув- 
чанлик чегарасидан катта булган сг, = \,25сгт пластик де
формация олади ва мурт \олатда булади.
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XIII Б О Б  

УЗГЛРУВЧЛН КУЧЛАНИШЛАР

Материалларнинг систематик равишдаги кдиймати ёки 
к;иймати ва ишорасини узгартириб турадиган юкларга к,ар- 
шилиги уларнинг статик ёки зарб таъсирига Харшилиги- 
дан фарк, к,илади. Шунинг учун материалнинг узгарувчан 
юклар таъсиридаги муста^камлигини урганиш ало\ида 
а\амиятга эга. К,иймати жи^атидан узгарувчан ва жуда куп 
такрорланадиган юклар таъсирида машиналарнинг кисм- 
лари тасодифан ва сезиларли даражада крлдик, деформа
ция \осил килмай емирилиши кизи^арли *ол эди.

Узгарувчан юклар таъсирида материалларнинг струк- 
тураси узгаради, шунинг учун материалда "толик;иш” — 
"чарчаш" хосил булиб, емирилади — пластиклик муртлик 
билан алмашади, деган фикр пайдо булган эди. XX аср- 
нинг бошларида металларнинг струкгураси ва механик хос- 
салари узгарувчан кучланишлар таъсиридан узгармас экан- 
лиги исботланади. Масалан,бур машинанинг штоки ёки по
езд вагонининг ук,и узок; вацтлар узгарувчан кучланишлар 
таъсирида ишласа хам узининг струкгураси Eia пластик- 
лик хоссаларини узгартирмайди. Куплаб утказилган таж- 
рибалар шуни курсатдики, узгарувчан юклар таъсирида
ги металлнинг сиртида микродарз (ёрилиш) иайдо була- 
ди. Микродарз усиб, бошца микродарзлар билан кушилади 
вадетални ичкари томон ривожлантиради. Узгарувчан юк
лар таъсирида дарз кетган юзалар 5'заро як^инлашади ва 
бир-бирига босим таъсирини угказади. Натижада дарз юза- 
лари силликдашади. Янги ривожланган дарз юзаси эса 
купол ва донадор булади. Бу холат мурт емирилишга як;ин. 
Узгарувчан юклар таъсиридаги емирилишнинг бундай 
механизми дарз ривожланиши билан деталнинг кесими 
заифлашиши ва деталнинг муста\камлиги камайиб бора- 
ётганлигини турри тушунтиради.

Дарз асосидаги материал \ажмий кучланганлик пола
ти махаллий тавсифга эга, чунки дарз ва кучланганлик 
хрлати материалнинг \амма к,исмида \ам хосил булмай- 
ди.
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Демак, техника, фан ривожланишининг янги этапида 
материалларнинг узгарувчан юклар таъсирида емирили- 
шига асосий сабаб унинг "толикдеши" — "чарчаши" эмас, 
балки деталнинг сиртида ^осил булган дарз юзаси экан. 
Шунинг учун тол и к;иш деганда материалларнинг аста-се- 
кин ривожланадиган микродарзлар таъсиридан емирили- 
ши тушунилади.

13.1. КУЧЛАН ИШ  Ц И К Л Л А РИ Н И Н Г ТУРЛАРИ

Бир учига шкив урнатилган вал сиртига тугри келади- 
ган кучланишни топайлик. Агар вал шкивнинг огирлиги 
Q таъсиридан эгилади, деб к,абул к,илсак, валнинг кунда- 
ланг кесим юзасида эгилишдаги нормал кучланишлар 
Хосил булади. Кесим юзасидан ажратилган 1 ва 3-нуцта- 
лар (320-расм) нейтрал УК устида жойлашади.Шунинг 
учун бу нук;таларда эгилишдаги нормал кучланиш нолга 
тенг. 2 ва 4-нукталар вал материалининг чузиладиган ва 
сикдладиган толаларидажойлашган. Бу нук^гачардаги нор
мал кучланишлар узаро тенг ва ^арама-царши ишорали- 
дир. Агар, валнинг айланишини ^исобга олсак, вак т̂ ора- 
лигида, яъни маълум даврда (7) бу нуцталарнинг урни 
алмашиб туради. Демак, К  нук^танинг \олати 1, 2, 3 ва 4- 
нук^алар ^олати билан мос тушиши мумкин экан. Нати- 
жада К  нуктанинг кучланиши вак;т оралигида к;ийматини 
ва ишорасини узгартиради. Бир давр ичида кучланишнинг 
узгаришига кучланиш цикли дейилади. Конструкция к,исм- 
ларини ишлаш жараёнида кучланишлар цикллари жуда

М
к^п давом этиши мум
кин ва турлича булади 
(321-раем). Масалан:

1) Носимметрик уз-

320-расм.

Т/ гарувчан кучланишлар 
У  (308-6, в раем ) макси- 

мал ва минимал к;ий- 
-*-* матлари тенг ва бир хил 

иш орали ва нолдан 
бошланадиган циклли
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321-расм.

булади. Агар кучланишларни ( <ттах = <xmin) максимал ва 
минимал кийматлари тенг ва бир хил ишорали булса, 
узгармас кучланишлар, дейилади. Симметрик циклли узга- 
рувчан кучланишларни максимал ва минимал к,ийматла- 
ри бир-бирига тенг ва х;ар хил ишоралидир. Кучланиш- 
ларнинг ишорасини хисобга олганда, минимал кучланиш
ни максимал кучланишга нисбати цикл тавсифи дейилади, 
яъни:

ва 77 = Jsul (13Л)j j  _  ^min

Циклнинг уртача кучланиши:

-'max '-'mm (13.2)
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Цикл кучланишининг амплитудаси:

13.2. С И М М Е Т РИ К  ЦИКЛДА ЧИ Д А М Л И ЛИ К  
ЧЕГАРАСИНИ АНИК.ЛАШ

Материалда дарз пайдо булиб емирилиши учун факсах 
унинг толик;иши кифоя кдлмасдан, балки энг катта куч
ланиш материалнинг чидамлилик чегарасидан ошиб ке- 
тиши керак.

Чидамлилик чегараси, деб цикллар сони жуда к>?п 
булганда, деталнинг толики б емирилишига сабаб булмай- 
диган энг катта кучланишга айтилади.

Симметрик циклларда чидамлилик чегараси а _х, од- 
дий чузилиш ва синилишда <т+1 билан белгиланади.

Симметрик циклларда чидамлилик чегараси бошк,а 
цикллардаги чидамлилик чегарасидан кичик ва уни таж- 
рибада аникдаш мумкин. Бунинг учун бир хил материал- 
дан 6—10 та намуна тайёрлаб олинади. Намуна доиравий 
кесимли булиб, шарико-подшипник орк,али шундай юк- 
ланадики, унинг урта к,исми 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, к^илиб тайёрланади.

хисоблаш 
асбобиасбоби /  (,ти

7 7 Т 7 Т Г Г  7 7  / Т Т Т П  /

ЭЛ.

двигатель



Биринчи намуна машинага урнатилади ва ташци куч 
билан шундай юкланадики, унинг кундаланг кесимидаги 
энг катта нормал кучланиш материалнинг мустахкамлик 
чегарасидаги кучланишнинг0,5...0,6 кисмини ташкил кдл- 
син. Машина ишлаши билан вал айлана бошлайди ва +<у 
дан -а"  гача узгарувчи кучланишлар таъсирида булади. 
Тажриба намуна емирилгунча давом эттирилади. Намуна 
емирилиши билан машина тухтатилади. Мосламани \исоб- 
лаш асбоби намунани емирилишига кдцар айланган цикл 

сонини курсатади. Иккинчи намуна а '  кучланишдан 
кичик о7 кучланиши билан юкланади ва емирилиш цик
ли N2 ёзиб олинади. Учинчи намунага а"‘ < а "  кучла
ниши берилади ва v K- Хар бир тажрибада цикл сони ёзиб 
олинади. Кучланиш камайиб бориши билан цикл сони
ортиб боради, яъни а 1 > су" > а /// > а JY >  . . . кучланиш
лар учун TV, < N 2 < N 3 < ...  цикллар сони тугри келади. 
Кучланишларни камайтиравериб шундай цикл сонини 
топамизки, бу \олда намуна емирилмайди. Агар пулат 
материалдан тайёрланган намуна jV= 10.106 циклда еми- 
рилмаса, N =  100 .106-2 0 0 .106 циклда \ам  емирилмас экан. 
Тажриба натижаларини, масалан, хромникелли пулат ма
териал и учун графикца ифодалаш мумкин (323-раем). Бу- 
нинг учун ординатага х,ар бир намунада хреил к,илинган 
кучланишлари, абсциссада эса цикл сонлари жойлашти- 
рилади.

Эгри чизик^а утказилган горизонтал уринманинг ор- 
динатаси материалнинг чидамлилик чегарасини аниц- 
лайди. Пулат материалнинг эгилишдаги чидамлилик че
гараси оддий чузилиш ва сик^илишдаги мустах,камлик 
чегараси  билан  
боглик: а \  = 0 ,4<ув ■ а'
Узгарувчан чузувчи 
ёки сикувчи куч 40 
таъсири даги  пу- 
латни чидамлилик
чегараси сг0, эги- 
лишдагл чидамли
лик чегараси дан

20

кг/мм’

ч
сг =71 кг/мм2 сг 

1

а  '=28 кг/мм2 Ч>=

=45,5 

=54%; й

сг/мм2

= 1 0 %

4 6
323-раем.

10 ЛЧО6
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кичик, яъни: <j\ = 0,7; e r f ,  = 0,28 о в, чунки чузилиш ва 
си^илишда кесимининг ^амма ну^таси бир хил кучла
ниш таъсирида булади. Эгилишда энг катта кучланиш 
кесимнинг четки толаларида х,осил булади, калган ма- 
териалда кучланишнинг к,иймати кичиклашади. Бура- 
лишда чидамлилик чегараси: г?, = 0 , 55crf1 = 0 ,2 2сгв ва 
рангли металлар учун:

13.3. НОСИММЕТРИК ЦИКЛ ДА ЧИДАМЛИЛИК  
ЧЕГАРАСИНИ АНИКЛАШ

Носимметрик циклда материалнинг чидамлилик чега- 
расини аникдаш бир оз мураккаб. Чунки намунани эгили- 
ши билан бир каторда уни чузувчи ва сикувчи куч билан 
\ам юклаш керак. Бу *олат синов машиналарини мурак- 
каблаштиришга, кушимча мосламалар тайёрлашга олиб 
келади. Шунинг учун носимметрик циклларда материал-

цикл тавсифини кийматига чидамлилик чегарасини то- 
пиш учун координатани О нук^асидан абсциссага р  бур- 
чак остида ОС  чизицни утказамиз:

о-!, = (0,24...0,50)сгл (13.3)

<т

324-расм.

ни чидамлилик чегарасини 
аник^аш учун тажрибалар 
асосида курилган диаграм- 
мадан фойдаланамиз (324- 
расм ). Д и агр ам м ан и н г 
абсциссасида уртача кучла
ниш о ур ва ординатасида 
кучланишлар амплитудаси 
ст0 жойлаш тирилади. Хар 
хил цикллардаги кучланиш
лар ёрдамида КВСД эгри 
чизик; утказилган. Бирорта

(13.4)
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СС, ва ОС, масофаларни ва тегишли ва сттак кучла- 
нишларнинг йигиндиси чидамлилик чегарасининг к^й- 
матини беради, яъни:

= а,„. + сг„

Абсциссаси сгур = 0 булган К  нук^анинг ординатаси 
ОК = ста = <т_, симметрик циклда чидамлилик чегараси
ни ординатаси а  ~ 0  булган Д  нук,танинг абсциссаси 
ОД = <уур = сг+1 = стй узгармас кучланишдаги чидамлилик 
чегарасини аникдайди. р  -  45° бурчак остида жойлашган 
В нук,та нолдан бошланадиган циклнинг чидамлилик че
гарасини аникдайдиган окувчанлик чегараси булмаган ма- 
териаллар учун чидамлилик чегараси, статик юк таъсири- 
даги мустах.камлик чегарасига ухшаган хавфли \исобла- 
нади. Агар материал пластик булса, статик юк таъсирида 
окувчанлик чегараси ва узгарувчан кучланишларда чи
дамлилик чегараси хавфли \исобланади. Бундай матери- 
алларда толикиш емирилиши билан бирга пластик дефор- 
мациялар пайдо булиши \ам  хавфлидир. Бунда циклнинг
энг катта кучланиши ст„

Бурчак билан утка- 
зилган тугри чизик, КВ 
чизикни кесиб утса, де
таль толик^иш емирили- 
шига учрайди; ВД  чи- 
зик;ни кесиб утса, пла
стик деформация пайдо 
булиши билан ишдан 
чицади.Чизик, с т а 
тик юкланишда хавфли 
кучланишни ва КВДчм- 
зик, узгарувчан кучлар 
таъсиридаги хавфли 
кучланишни билдиради.

=  <7„ +  СГ =  (J булади.
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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 булмаган деталларда, ки- 
чик диаметрдан катта диаметрга 
утиш жойларида ёки заифлашган 
кесимларда кучланишларнинг та- 
ркдлиш крнунияти узгаради ва ма- 
халлий кучланиш, яъни кучла
нишлар туплами \осил булади:

П

А
г

326-расм.
FC

4 W (13.5)

Бундай кучланишларга кучланишлар концентрацияси 
дейилади.

Максимал кучланишни номинал кучланишга нисбати 
кучланишлар концентрациясининг коэффициента дейи
лади:

=_ <*м (13.6)

a F

ш а г

тти1к

ш ш

I r m
d b

16

Бу холатда намуна материали изот
роп ва эластик деб карал ад и. Кучланиш
лар концентрациясининг хакикий ко
эффициента материалнинг хамма хусу- 
сиятларини хисобга олади ва унинг 
Киймати тажрибалар асосида топилади.

Материалнинг махаллий кучланиш
ларга сезгирлиги — q юкрридаги коэф- 
фициентларга боглик:

T F
327-расм.

<7 = ^ с !
ar„ - 1 (13.7)
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q нинг киймати юк;ори сифатли, термик ишлов берил- 
ган легирланган пулатда биргача, камуглеродли пулатда
0,5 гача, чуянда нолга як,ин булади.

Демак, муста^камлик чегараси катта булган матери- 
апларда q нинг к^иймати катта экан. Агар, <?„„„ = ст_, ва 
а м = а  \к Деб кабул килсак, a kg = х,осил булади. У 
\олда кучланиш концентрациясининг \ак;ик;ий коэффи- 
циенти чидамлилик чегараси билан боглик, булади:

«** = 1 + Я(акн - 1)
Пулат материал учун a kg = 1,2 + 0,2 ; канавкалар,

кесимлар узгарадиган жойлар булса, a kg =1,5+ 1 , 5 - ^
формула ишлатилади. Толик,иш емирилишлари кесимлар 
узгарадиган жойларда, нотекисликлар атрофларида бошла- 
нади. Бундай \олларда 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- 

Fan булса, чидамлилик чега
раси шунча кичик булади. Де
таль ишлов берилган сиртда 
кучланишлар концентрацияси 
хреил булади. Шунинг учун 
деталнинг сиртига махсус ишлов берилади. Унда чидам
лилик чегараси ортади.

13.5. УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАРДА 
МУСТАХ.КАМЛИК ШАРТИ

Турли цикллардаги хавфли кучланишнинг киймати 
324—325-расмлардаги диаграммалар асосида топилади. 
Мурт материаллар учун 324-расмдаги диаграмманинг КД 
тугри чизигидан ташк;арида жойлашган кучланиши хавф-

328-расм.
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ли деб олинади. Пластик материаллар учун АТ/тугри чи- 
зикдан (325- раем) тацщаридаги кучланиш хавфли деб 
олинади. Рухсат этилган кучланишни танлаш учун диаг- 
раммаларни абсцисса ва ординаталарини муста\камликка 
бомин, камайтириш керак.

Узгармас юкда кучланишнинг рухсат этилган к,иймати 
куйидагича топилади:

Пластик материал учун: [oVi] = ^  (13.8)

Мурт материал учун: [°+i]:

Бу ерда: К01 — окувчанлик чегарага нисбатан муста\- 
камликка э\тиётлик коэффициенти.

К02 — муста\камлик чегарага нисбатан му ставкам л и кка 
э\гиётлик коэффициенти.

а к — кучланишлар концентрациясининг >̂ ак;ик;ий ко
эффициенти.

Симметрик циклда чидамлилик чегарасида ( ст.,) хавф
ли кучланиш булади.

М^рт материал учун: [CT-i ] = ~к^а^ ̂

Пластик материал учун:

tCT , l =  K0-akg a u  KT К , Ке <1 3 -9 )

Бу ерда: Ки— асосий му ставка мл и к ка э\тиётлик коэф
фициенти.

Kj— деталь тайёрлаш технологиясининг кучланишга 
таъсири.

К  — детални эксплуатация к,илиш шароитининг куч
ланишга таъсири.

К — узгарувчан кучланишнинг зарб таъсири билан бир- 
галикдаги таъсирини х^исобга олувчи динамик коэффици
ент.

329-расмда ста = стур координаталарида хавфли кучла
нишлар чизиги КД  (кн) ва рухсат этилган кучланишлар 
чизиFH К]Д ] курсатилган. К] Д 1 чизик, АК  ва ОДх = [ст+1] 
кучланишлар асосида чизилган.
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329-расм.

Узгарувчан кучланишларнинг турли циклларда рухсат 
этилган кучланишини аникдаш учун координата боши О 
нуктадан абсциссага р  бурчак остида тугри чизик; утказа- 
миз [tgP = у— I ва чизик, билан кесишгунча давом 
эттирамиз. /  нук;танинг абсциссаси a ypf ва ординатаси- 
нинг йигиндиси рухсат этилган кучланишни беради:

О 'т а х /  =  К ]  =  V y p f  +  ° a f  ( 1 3 . 1 0 )

NfD] учбурчагини ОКхД х учбурчагига ухшашлигидан:

00, _  о к , .. [<г+1] _  [ст.,]
Щ  N f ек и  К , ] - ^  <та/ ва

K i ] + а у, г [ ст-i] = К 1 Ж 1 ]  ^осил булади.

Лекин сга,  = - у -  ymmf = ^ [ с г 2] ва

1+Г 1+Гг 1
a ypj ~ 2 °"тах/  2~ LCT2j

У \олда:

I 2 (1+г)1ст_,]+(1-л)[а+1] (13.11)

\осил булади. Муста\камлик шарти куйидагича ёзилади.

^ ш а х ^ Ы  (13-12)
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М ураккаб к,аршилик-эгилиш билан буралиш нинг 

биргаликдаги статик юк таъсирида муста^камлик шарти:
— - + —  < 1^ jrj2 -  1 ва узгарувчан юк таъсирида: <у = <та + a vp ва

т = тур + та ; [сг] = ] ва [г* ] куринишда олинади.

1-масала.  И кки таянчли  
куштаврли балкага h =  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.

£ = 2м; 103a  = 3 0 ^ F ёки а  =
кН  Ю3

£  = 2 1 0 8^ ;  /  = 2550 ■ 10 2 м*М
Wx = 232 • 10-6 м 3

Ечиш. Балканинг хусусий огирлигини \исобга олмай- 
миз. F юк таъсиридан К  ва В таянчлардаги реакция кучлари 
К  = В = у  = 750 Я  булади. Энг катта динамик кучланиш

куйидаги формула билан топилади: crg = kg ■ a cm. , бу ерда 
I 2 hK g = 1 + 1  + —— динамик коэффициент булиб, статик

V Лст р ( Ъ
кучиш Аст га боглик Дст = Jem = 43gj -  балканинг F юк
статик таъсир цилгандаги тулии; кучиши.

М ст _  F t
cm -  —  щ г  — статик юк F таъсиридаги энг катта

нормал кучланиш.
, , /, , 2 A 4 8 £ / r F t  

Динамик кучланиш: °> = 1 + J 1 + -
ёки о-, = 0 ,2 9 5  106 ^

Ft3 4fVr

м
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Энди балканинг унг таянчини пружина билан алмаш- 
тирамиз. Динамик кучланиш a g = Kg ■ а ст формула билан 
топилади. Динамик коэффициент КД ни аниклашда бал
канинг статик кучиши пружинанинг унг таянч кучининг 
деформациясига боклик булади (331-расм).

АСТ= лб+ А̂ я
Буерда:

fcm
Ft5 

48 EIr
, F F 30 1.1 30 nX -  — ■ a  = — — T = ——j- = 0,0165 м

2 10 210

пружинанинг В реакция кучи 
таъсиридан кучиши. р — пру
жинанинг деформацияси би
лан балканинг ^ю к таъсири- 
даги тулик кучиши орасида- 
ги богланиш.

А В В ^ А С К К  ухшаш-

ликдан СК = ^ = рх  ва

s i 1Г  

F
< =  2 м

£ Я

Ю
т

Ft 1,5-8 
48 2 1 08 2550 1048 £7

>^осил булади. Демак, p  = 0,5

331-расм.

ж = 4,9 ■ 10 s м

Н атиж ада 

\осил булади.

Д,т = 4,9 • 10'5 + 0,5 ■ 0,0165 = 8,299 -10 3 м

Динамик коэффициент: K g = 1 + 1  + —
V 8,

- 8,-з

кучланиш: сг = к F t 
* 4 wr =  8 -

299 10
ва

4-232-10

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 , п^лат 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 сицилади.

Ечиш. Потопали бруснинг статик куч таъсиридаги узайи- 
шини ва нормал кучланишини топамиз, статик узайиш:

* -  • 4<»  = - А
_ 2 _  = } I L
Е2А 4ЕЛ

F  400 кгва кучланиш: <уш -  = 2 0 0 —тл I см~

Энг катта динамик кучланишни топамиз: 

1 += <та 200 1 + J1 +
2  0,06 16 1 0

3-400-500

ва сг = 1349 ~ j* слг

/Гэлементга цилиндрик пружина урнатилганда, д ст ста
тик деформация погонали бруснинг ва пружинанинг си- 
цилишига тенг булади, яъни:

£ст =лест + лст = l g  + / ’ . 4 i o - 4 =
3 400-500
4 2 106 2 

Унда динамик кучланиш:

+ 400-4 -10^ = 0,1975 си

№ 2-0,6
0,1975

732

£ 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 кдла- 

Z3 ди. Энг катта кучланишни то- 
пинг.

Т 77' Ечиш. N-24 куштаврли ке- 
симнинг айрим геометрик тав- 
сифларини ёзиб оламиз.
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f x = 3460 см4

Wx = 289 см3; Л = 34,8  ел*2

Статик кучланишни топамиз: 
м  _  QI

° ст W,
1000 300 _  ~сп  с кг 

4И/ 4 4 & Г ~  ’ м *

Балканинг энг катта салк;илигини 
топамиз:

/ „ ,  e g - ,  ,0 ,0 8 1 3 с
•/сш 48£7 48 2 10 3460

Динамик кучланишни топамиз:

1 + Л  + ~
S /cm

= 259,5

334-расм.

1+J1 +
50

981 0,0813

ва о  „ =259,5-6,69 = 1735,4

Динамик деформация:
Л  = fcn,Kg = 0,0813-6,69 = 0,544 см

4-масала. Бир минутда п маротаба айланма ^аракат 
кдлаётган, о гирл и ги <2 булган двигатель иккита цуштавр- 
ли балкага урнатилган. Двигателнинг айланма \аракат кдла- 
ётган кисмларининг марказдан к,очма кучи Н=10кН; 
Q =30 кН.

1) эркин тебраниш частотаси — ш0 ;
2) уйготувчи куч узгаришининг частотаси — т
3) тебранишнинг усиш коэффициенти — р
4) динамик коэффициент — Kg ва
5) энг катта кучланиш к,ийматлари топилсин.

Берилган куштавр: N-40 

п = 200 ; /  = 19062 -10“8 м 4, £  = 2-108^
мин х м

Wx = 953-10-в 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:

y£ M B = Q ~ - K e  = 0; К  = ~  = у 3 0  = 45 к Н  

Y dM A = - B £  + Q{^- + e)j = 0 B = \ q  = 1 5 kH

б) Эгувчи момент M Q ни то-

-------------з г ~ г
! = 2 м  Т  Т . .

£— ^77%  -77777 7 7 7

90

памиз:
0 < х, < 2 м \  MQ = - К  ■ х,

х1 -  0 булса, MQ = 0 ва х х = 2 м

булса, M Q = -90 к Нм

0 < х2 < у  = 3 м M Q = -Q  • х2

х2 = 0 булса, MQ = 0  ва х  = 3 м

булса, MQ = -90 кНм

Бирлик куч Р-1 таъсиридан 
хрсил булган эгувчи момент Мр 
эпюрасини курамиз (335-расм). 

а) Реакция кучини топамиз:
= Р ~ - к е  = о ёки

К  = ~ Р  = 1,5кН  ва

р Ц - - В £  = 0 ёки В = = 2,5 кН  

б) Эгувчи момент А/ нитопамиз: 0 < х, < I М р = - К  ■ х,

" з ^ т т Л Г П Т Г Г ь .  

*  1
ъс

^ •т Т Г Г Г Г Г Т Т т ^
i •

335-расм.

х, = 0 булса, М  = 0 ва х, = £ булса, М = - ЗС

зеО < х, < М . Р  х,

3f3 с
х, = 0 булса, М р = 0 ва х, = у  булса, М р = - у
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А _  со-Мр _ 2  I + 2 / 2  _  1350<2 _  13404 _  п  П1„  „  
E l EI 8 E l 8-2-108-19062-16-8 ~  ’

со — ташки куч (? дан курилган эгувчи момент М  нинг 
юзаси.

М°Р -таш ки куч (?таъсиридан курилган эгувчи момент 
А/ эпюраси юзасининг орирлик марказига туфи келувчи 
бирлик куч момента М  эпюрасининг ординатаси.

Эркин тебраниш частотасини топамиз:
со = fi. -  I -  23 54 —

0  \Д  V 0,0177 ’ сек

Уйготувчи куч узгаришининг частотаси: 
т п к  п 3,14-200 - , 0  п 1 

^  = 60 =  30" =  30 ’ сёк

Q  ю к  у р н а т и л г а н  н у к т а н и н г  к у ч и ш и н и  т о п а м и з :

Тебранишнинг усиш коэффициенти:

Р  = — — т  “ ----- -----т  = 4,717

Кг) -ШЯ
Р  Киймати манфий ишора билан чик;са, кейинги 

х,исоблашларда \р\ олиниши керак. Динамик коэффици
ентам топамиз:

К ,  = 1 + % 0  = 1 + " \ р \  = 1 + "  4,717 = 2,57

Энг катга нормал кучланишни топамиз:

" . - * * ,  ■ § -  -  2,67 -  0,2427 .10‘ £

5-масала. СДЕ ва КТИ  синик стерженлар билан Б К  ва
лик Б В ук атрофида узгармас бурчак тезлик билан айлана- 
ди (336-расм). СД ва КИ  вертикал ^амда Д Е  ва И Т  гори- 
зонтал участкаларида \осил булган инерция кучлари таъси- 
ридаги эгувчи момент эпюраси курилсин: [сг] = 100 мПа 
шартни бажарадиган валикни бир минутдаги айланишлар 
сонини рухсат этилган киймати топилсин. Валикнинг ди- 
аметри d  = 0  мм.
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Ечиш. Инерция кучининг интенсивлиги g, , синик, стер- 
женнинг СД ва АТ/оралик^арида тугри чизикди крнуният

билан узгаради: К  ва С н уклада g, = 0; Д в а  И нукталарда

Чу -  f- га тенг. Стерженнинг горизонтал Д Е  ва И Т ора-

ликдарида кучнинг интенсивлиги узгармас ва тенг тар-
уАа?  „к;алган: <7; = ------£ .

Системанинг таянч кучларини топамиз:

1 М ,= 0  ёки qt2£Ц- + q ,2 t( у  + 3/) + \ q t£ - 5 £ - В - 3 £  = 0

D 25 уАа>г1г Буерда: В = т ~ —

ъмв = о

E - 3 £ - q r 2 -£ f~ -  + £ y ^ q i£ -2 (  + qi2 £ ~  + ~qi£-£ = 0

£  __ 5 //1<у2 ^ 2 

6 g
Текшириш: X У = 0 ёки Б + В -  qj2£ -  ~ q<£ -  -i- -  qt2£ = 0

5 уАа>2С2 25 уА а 1 С2 уАсо22С2 уАа>2С2 _  уАо>2(.2 _
6 g  6 g  g  2g 2g

_  y/4<a2 2 l2 _  q. 30 yA o?l2 _  30 yA a 2(2 _  q
g  ’ 6 g  6 g

Эгувчи момент кийматларини топамиз: I—I к,ирк,им

0 < х, < £ А/, = Б  х, = |  гЛй) f
6 g

x, = 0 ; Mj = 0 ва xv -  £\ M v = ^ f

I I—II кирцим. О < х2 < £ М 2 = qi ~ ■ -2-

х2 = О булса; М 2 -  0 ва

х, = < да М 2 = - ^ ~ -  
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ч 2  q

Г 1
2Ысо21г 2 Л Ат2 С2

Ч q

336-расм.
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III—III адщ им о < Хз < t, M 3 = - q , ^  = - Y— ~  • 4

x3 = О булса, M 3 -  О ва 

х3 = £  да М 3 = ~ ^ ~

IV ignp^HM. О < j>, < t ,  M v = О

V—V к,ирк,им. О < х4 < 24.

м 5 = Б (х4 + е) - 1 q,£ ■ х4 -  q, £ + х4) -  q,£(х4 -  1 ) =

_  5 уАсо212 /  v  1 /А ш 2(2 ^ хЛй>2£2 f   ̂ ^
6 £

х4 = О б^лса, Л/ 5 = | • ; х4 = 2< булса, Л/ 5 = - |  • /V'4“ f

VI—VI к,ирк,им О < х5 < £

М 6 = £  (зе + X,) -  <?, 2( | у  + С + х5 ) -  ~ q,t (2£ + х5) + Вх5 

х5 = О булса, М 6 = • -А- --  ; х5 = t  булса,

Д /  =  5М ш 24 1 3 _  гАо>г -2С2-ЗС _  уАа)2-З р  + 25уЛсо2Съ _  Q 
6 6g g 2g 6g

V II-V II кирцим. О < x6 < £ м 7 = -q s -j- = -  Y- ~ -  ■ £  

x6 = О булса, Af, = О ва x6 = l  да M7 = - y—-----

VIII—VIII 1\ирк,им 0 < x7 < t  = - q t Xrj _  yA a rl x 2 
~2 ~ ~~~g 2“

x7 = О б^лса, M g = О ва x 7 = £ ц а  M t = -

IX—IX кмрцим. Л/ 9 = О
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Э н г  к а т т а  э г у в ч и  м о м е н т  5 т а я н ч  к е с и м и д а  \ о с и л  б у л а 
ди.

уАш2е3

Берилган системанинг СД  ва И К  вертикал кисмларида 
буйлама куч хрсил булади, чунки куч интенсивлиги, Б ва 
В реакция кучлари факат СД  ва И К  стержень укларига 
проекция беради.

N x =0-, N 2 = 0; N 3 = 0; NA = q,21 + "J  qyidy
о

СД узунликда q. — инерция кучи 
интенсивлиги тугри чизик,ли крнуни- 9г=о1 
ят билан Узгаради. Шунинг учун инер
ция кучи интенсивлигининг тенг таъ-
сир килувчиси q — таъсир чизига би-
лан, уни минимал qt = 0  ва максимал
<7, = уАсо1 -  цийматларидан \осил
булган учбурчак юзаси билан улчана- 
ди (337-расм).

СД участкада Л'куч узгари ш конуниятини билишимиз 
учун >’ = 0 ва у  — (  чегара оралигидаги кийматларда хам 
инерция кучини аникугашимиз лозим.

Масалан, у  =  у, булсин, у \олда <7, = qy, схемадан

337-расм.

Ъ. = Ч*
С {-У1 ёки <7V = <7/ ( 1 -  7*

qyi -  инерция кучининг интенсивлиги у  =  у х \олатида- 
ги киймати. Демак,

N4 = q r 2 e + j q i ^ - ^ j d y  =  ^ Y ^ - 2 £ + j q ld y - j q i ^-dy  =

_  уАш2е 2£  +  rAa>2t
У1

yAoP't
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v  -  4 ■ А/ -  19 . r Ao)ltl ■ V -  f>- AT -  S ■П 7 ’ /v 4 -  x ---g---> У\ -  4 — "2-----”---

iV5 = 0; yv6 = 0 ;^ ,  = 0;УУ8 = 0

0 < y 2 < С

N 9 = q ,2 t + |  qy,dy = q, ■ 21 + j?, ( l - ^ \ d y  = 2* +
0 0 

уА<о2(-у2 _  yAo>2( y \
S g 21

y t = О б^лса, N A =

у 2 = 0  булса, N , = ^ ^ -

У2 = ^  N 9 = ' - l . ^ -1 8 g

v - e -  n  -  5 r/4<u2;2 • /v 5 r 40)7(2У  2 <•> 9 т r---> m ax ----—

Системанинг хавфли кесими учун куйидаги шарт ба- 
жарилиши керак:

N_  iTmax
W

5уАа?2(2 32-5уАо)2 (2 \  5 уАа)2С2 8 5уАа>2 С* г i
~ w ~ + — - 2 7 - +  - ^  = М2Д? 

Бу ерда

А лсР

I2
2 g 2 dg

и<У. =  с» =  ,-----, ----------г
Р 15у( 20у(

2 g dg V
100 103______________________ _ _  I Q 1

5-78 0,25 20-78-0,125 1 сек
2-9,81 9,81-0,02

Бир минутда валикнинг айланиш сони:
п = 60 <

2п
V _  6 0 ^ , 95 5

2-3,14 ’
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6 -масала. Муста^камлик чегараси а„ = 600 м П а ; окув- 
чанлик чегараси а т = 3 0 0 м П а ; пулатдан тайёрланган, 
диаметри d  =  50 мм булган вални хавфли кесимда 
M s = 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 э^тиётлик коэффициенти топилсин.

Ечиш. Энг катта нормал кучланишни аник,лаймиз:

М э 32М 3 32-320 103 n i n j Нсг = —f  = -----А  = -----------г  = 0 ,026  -10 — т
max W  jzd 3 ,14(50)

Энг катта уринма кучланишни аникдаймиз:

^  = 0,013 10_  M s _  16 Mg _  16 320 1 03 п П 1,  1п3 Я  
Гтах ~  w  -  ~  ЗД4-{50)3

Буралишда окувчанлик чегараси:
хл  = 0,25ау = 0,25 ■ 300 = 1ЪмПа

Чидамлилик (бардош бериш) чегараси: 
Буралишда: сг_, = 0,25<гй = 0,25-600 = 150 мПа 
Эгилишда: «т_, = 0,43а* = 0,43 ■ 600 = 258 мПа 
Кучланишлар концентрацияси:

К  = 1,2 + 0 , 2 ^ ^  = 1,2 + 0 , 2 ^ °  = 2,2 

Масштаб коэффициенти:

/Зт = 1,2 + 0,1 (d -  3) = 1,2 + 0,1 (5 -0 ,3 ) = 1,67 

о ва г буйича э^тиётлик коэффициенти:

= 2сг_| сг_1 250
стшах кРт сгт ах 2,21,67-26

Пг = = 6,5

Чарчашдан емирилишдаги ва окувчанликнинг бошла- 
нишидаги умумий э\тиётлик коэффициентларини топа
миз:
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п  г - 1  ______ 11______ =  2 9
ro kn ^ + pmnz 2,2-6,5+1,67-6,5

Км = Рт к = 1,67 - 2 ,2  = 3,674 
Буралишдаги окувчанликка э^гиётлик коэффициенти:

" - " Г 2- ' ! ! - 5-77‘шах 1J

Муста^камликнинг умумий э\тиётлик коэффициенти:

п  _  я<т ”г_____ 2,7-5,77 _  2  9 9

(nr)* V(2,7)2 +(5,77) 2 ~

Чарчашдан емирилишга э^тиётлик коэффициенти:

/j =  "а '^тм _  2,7-3,674 =  2 17 
у1п1 + К 2ТМ л/(2,7)2-*-(3,674)2
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XIV Б О Б

ДЕФОРМАЦИЯ ВА КУЧЛАНИШЛАРН И 
ЭКСПЕРИМЕНТА!! ТЕКШ ИРИШ

Эксперимент ал текширишнинг ахамияти ва пришщпи [3].
Машина ва иншоот кисмларида хосшт буладиган х,ар к;ан- 
дай куч, кучланиш ва деформацияларнинг хаммасини хам 
назарий усул билан хисоблаб булмайди. Айницса, ташки 
кучларнинг симметрия текислиги буйлаб таъсир этмасли- 
ги, вак;тга нисбатан узгарувчанлиги, ички кучларнинг 
концентрацияланиши натижасида хосил булган деформа
ция ва кучланишларнинг узгарувчанлиги уларни аникдаш- 
ни кийинлаштиради. Шунинг учун хам машина ва иншо
от кисмларининг муста\камлик тавсифларини аник,лаш- 
да \озирги замон экспериментал текшириш усулларидан 
кенг фойдаланиш зарурияти келиб чикдди.

Экспериментал текшириш машина к^смларининг, бир 
томондан, техник талабларга жавоб беришини (иш нор- 
масини, махсулотнинг сифатини, техник каров ва бош- 
цаларни) аникдаса, иккинчи томондан, унинг конструк- 
циясини — бугин булакларининг улчамларини ва орти^ча 
ofhp булмаслигини, улардаги хак;ик;ий кучланишни, де- 
формацияни ва материални туяри танлашни ургатади.

Одатда, машина ва иншоот курилмалари бирданига 
ясалмай, бир к,анча узгартиришлар киритиш натижасида 
яратилади. Узгартиришлар эса, экспериментал текшириш
нинг махсулидир. Экспериментал текшириш узгартириш
лар киритиш билан бир каторда назарий хисоблаш 
усулларини аниьутйди ва бойитиб боради. Эксперимен
тал текшириш натижасида машина булакларининг мус- 
тахкамлиги — [<т] ва [г] бир неча марта оширилиб, эхти- 
ётлик коэффициента — [«] камайтирилади. Натижада ма- 
шиналарнинг конструкция кисмларини бир неча марта 
енгиллаштириш ва арзон материал куллаш мумкинлиги- 
ни аник*лайди. Бу билан машиналарнинг иш к;обилият- 
лари камаймайди, балки уларни харакатга келтирадиган 
энергия сарфлари камайтирилади ва маблаг тежаб к;оли- 
нади.
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Мураккаб кучланиш ва динамик юклама таъсиридаги 
машина к;исмларининг муста^камлигини текшириш ва 
таъминлашда экспериментал текшириш жуда катта а\ами- 
ятга эга булади.

Механик текширишлар махсус синаш машиналарида 
универсал узувчи машиналар, буралишга синаш машина- 
лари ва бошкалар \амда асбоблар: стрелкали индикатор, 
тензометр ва бошкдларда бажарилади. Бундай усулда тек- 
ширишда магериалдан махсус намуна тайёрланади. Бу усул 
материалнинг умумий муста^камлик, эластиклик тавсиф- 
ларини аниклашда кулланилади.

Материалларни, яъни ишлаб турган машина кисмла- 
рини дала шароитида *амда ишлаб чикариш корхонала- 
рида ишдан чик^иш сабабларини аникдашда юкоридаги 
усуллардан фойдаланиб булмайди. Бундай шароитда де
формация ва кучланишларнинг Узгариш конунларини 
аник,лаш 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 модцалар группасидан фойдаланишга асос- 
ланади. Бу моддалар пьезоэлектрик самарага эга булиб, 
механик кучланиш ёки деформация таъсирида диэлектрик 
сиртда хар хил номли электр зарядларини ва уларга мос 
равишда потенциаллар айирмасини х^осил килади. \о с и л  
булган электр зарядлари деформацияга ёки кучланишга 
пропорционал равишда узгаради.

2. Индукцион датчиклар — ферромагнит таё^чанинг 
деформацияланиши натижасида унга уралган симда электр 
юритувчи кучнинг \осил булишига асосланган.

3. Симли датчиклар — механик кучланиш ва дефор
мацияланиши натижасида сим каршилигининг узгаришига 
асосланган. Симли датчик пьезоэлектрик ва индукцион 
датчикларга Караганда содда ва тайёрланишининг арзон- 
лиги, ишлатилишининг кулайлиги туфайли кенг таркал- 
гандир. Симнинг царшилиги физика конунларидан маъ- 
лум булиб, у сим улчамларига тугри бокпанишда булади, 
яъни:
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(14.1)

Бу хрлда: L— симнинг узунлиги, s — симнинг кунда- 
ланг кесим юзи, р — симнинг солиштирма к^аршилиги.

Симли датчик диаметри (О = 0,02 -  0,04 мм) ва солиш
тирма каршилиги катта булган симдан петля шаклида зич- 
лиги катта к;огозга ёпиштириб ясалган булади (338-расм).

Ишлатиш учун
~Xf\0FO3

'лим

338-расм.

у деталга епишти- 
рилади. Бу датчик 
ёрдамида асосан 
механик куч таъси
рида хосил булган 
чузилиш , сик,и- Г̂ 1  
лиш, эгилиш, бу- 
ралиш деформаци- 
ялари улчанади 
(338-расм).

Чузилиш ва сикртлиш деформациясини электротензометр 
ёрдамида аникдаш [3]. Чузилишга ёки сикдлишга ишлаёт- 
ган призматик брусларнинг кесимларини тензодатчик ёр
дамида чизикди силжишларини ва уларда хрсил булади- 
ган зурикишларни жуда аник; улчаш мумкин. Бу усул де- 
формацияни ричагли тензометр, стрелкали индикатор 
ёрдамида аник^лагандан кура афзал булиб, динамик куч 
таъсирида текширишда тенги йук,. Чунки тензометр ва ин- 
дикаторларнинг стрелкалари динамик куч таъсирида со- 
дир булаётган деформация ва зурик,ишларни аникдаш дав- 
рида тухтовсиз тебранма \аракат цилади. Максимал курсат- 
кични куз билан илгаб олиш цийин.

Тензодатчик ёрдамида бруснинг ихтиёрий кесим ора- 
лигидаги, яъни индикторларни урнатиш мумкин булма- 
ган кесимлардаги деформацияларни улчаш мумкин. Бу усул 
механик кучланиш ва деформацияланиш натижасида тен
зодатчик к,аршилигининг узгаришига асосланади (339-а, 
б раем).

Тензодатчик деформация улчаниши керак булган брус 
сиртига буйлама чузилишга ёки сикдлишга 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 кискариши 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.

Шу чегарада пулат пластинканинг нисбий деформа- 
цияси 2,5 10~3 % ни ташкил килади. Кучланиш эса тах- 
минан 200 Н/мм2. Бу кийматларни улчаб олиш учун сим
ли датчик улчаш куприги оркали купайтиргич аппаратига 
ва ни^оят шлейфли ёки катодли осциллографларга улана- 
ди. Осциллограф экранидан олинган киймат масштаблаш 
тартибига караб ички кучни, кучланишни ёки абсолют ва 
нисбий деформацияни бериши мумкин. Масалан:

Бу \олда: т — осциллограф экранида кучнинг, кучла
нишнинг ёки деформациянинг узгариши натижасида 
шлейф ёруглик нуктасининг огиши.

Тензодатчик электр токига уланганда кизиши мумкин. 
Натижада унинг каршилиги деформацияга боклик булма- 
ган хрдца узгаради. Бунинг олдини олиш максадида де
формация улчанаётган объектдаги тензодатчик каршили
ги га тенг булган бир хил тавсифли иккинчи тензодатчик 
олинади ва у деформацияланмайдиган, лекин ташки ша- 
роити бир хил булган объектга ёпиштирилади \амда улчаш 
купригининг иккинчи буш елкасига уланади. Бундай улан- 
ган тензодатчикка компенсация датчиги дейилади.

Деформация микдорининг аншутиги брусга ёпишти- 
рилган тензодатчикни тарировка к,илишга боглик,. Тензо
датчик фацат бир объектни улчаш учун ярокли булиб, уни 
олдиндан тарировка к,илиб булмайди. Чунки тензодатчик 
объектга ёпиштирилганида у деталь билан бир бутун булиб

К (14.2)

лгГ Я (14.3)
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кетади ва уни кдйтадан кучириб олиш ва бошца объектга 
ёпиштириш мумкин эмас. Тензодатчик ёпиштирилган брус
нинг деформациясини бир вактда ричагли тензометр ва 
тензодатчик ёрдамида лаборатория шароитида улчаб олиш 
йули билан тарировка к,илиш мумкин. Тензометри оркали 
бруснинг нисбий деформацияси куйидагича аникланади:

М  _  h 
С 20 т

Бу \олда: h — тензометр шкаласининг булакчалари; 
т —тензометрнинг купайтириш коэффициента. У 1000— 
1200 атрофида булиб, тензометрнинг паспортида берила- 
ди; L —тензометр базаси (£=20—50 мм оралигида була
ди). Сунгра улчаш куприги уланган блок схема (кучайтир- 
гич ва осциллограф) о р кал и тензодатчик каршилигининг 
узгариши ёки унга пропорционал равишда ток кучи ва 
кучланишларнинг Узгариши осциллограф экрани оркали 
^лчаб олинади (И) ва нисбий деформациянинг масштаб 
Киймати топилади.

Бу усулда топилган масштаб ричагли тензометрии 
улчаш аниклигига боглик булиб, у жуда аник була олмай- 
ди. Чунки тензометр шарнирларининг иищаланишига 
ишлаши ва шкала булакларининг аник улчаб булмаслиги

435



анча хатоликларга йул куяди. Шу сабабли уни машина 
Кисмларида куллаш мумкин эмас.

Тензодатчикнинг деформацияга безлик, узгаришини 
деформацияси аник, иккинчи балкага ёпиштирилган тен
зодатчикнинг курсатиши асосида солиштириш йули би
лан >̂ ам тарировка к;илиш мумкин. Бу хрлда деформация
си улчаниши керак булган брус сиртига ёпиштирилган 
тензодатчик тавсифидаги (базаси, к,аршилиги, симнинг 
диаметри) иккинчи бир тензодатчик эгилишга царшилик 
момента 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 И). Гук крнунига биноан бу деформация 
Куйидагига тенг:

а  = Е£т (14 .4 )

Кучланиш эса эгилишга тенг царшилик моментли балка 
учун узгармас булиб, куйидагича топилади:

pfсг = — = const
cJ t  (14.5)

^ = f e K H * 4fT= f -

Сунгра балкани тинч холатда крлдириб, деформация
си улчаниши керак булган брусни секин-аста ташки куч 
таъсирида чуза бошлаймиз. Унинг чузилиши натижасида 
унга ёпиштирилган тензодатчик \ам чузилади ва карши
лиги узгариб, Улчаш куприги диагоналидан ток ута бош- 
лайди. Бу ток кучайтиргич оркали кучайтирилиб, осцил
лограф барабанидан ёзиб олинади ёки улчаб олинади. hJ{ 
амплитудага тугри келган нисбий деформация куйидаги- 
ча топилади: ед = Клт • кд ёки А£д = ЬДК МТ
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Нисбий деформацияни билган х р л д а  абсолют дефор
мациями тоииш мумкин: = ед ■ £

Сунгра кучланиш эластиклик модули ва ички кучлар 
топилади:

Масштабни аникдашда Р Д нинг М  га борлик, узгариш 
цийматига тарировка графаси курилса (341-6 раем) стер
жень деформациясининг хаки^ий к,ийматини топиш яна- 
да осонлашади.

Балнинг буралиш деформациясини тензодатчик ёрдамида 
аниклаш [3]. Валнинг буралиш деформациясини аникдаш 
чузилиш ва си^илиш деформациясини аник^ашга нисба- 
тан мураккаб булиб,уни купинча чузилиш деформацияси 
учун топилган рухсат этилган кучланиш орк;али аник^а- 
нади. Бунда буралишга ишлаётган цилиндрик сиртнинг 
сиртида олинган цилиндр ясовчига 45° к;ияликдаги тола- 
ларнинг буралиш натижасида чузилиш ва сикдлишга иш- 
лаши асос к,илиб олинади.

Цилиндрик сиртга 45° кияликда битта тензодатчик 
ёпиштирилиб ва иккинчи тензодатчик (компенсация учун 
олинади)эгилиш кучланиши узгармас балкага ёпиштирил- 
са, юкрридаги улчаш куприги х,осил булади (340-расм).

Цилиндрик сиртга 45° цияликда ёпиштирилган тензо- , 
датчикнинг буралиш натижасида деформацияланиши ва 
уни эгилишга ишлаётган балканинг деформацияси билан 
богланишини аникдаш учун цилиндрик сиртнинг так;сим-

340-расм.
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ланишини куриб чик,амиз (340-расм): А,—тензодатчик 
ёпиштирилган к,ия текислик толаларининг узунлиги; Ь2— 
Z-, нинг деформациядан кейинги узунлиги; у  — нисбий 
силжиш бурчаги.

341-расм.

Нисбий буйлама деформация £ = ~ г ~ эканини эъти-

борга олиб, цилиндр сиртида олинган 45° к;ияликда тола- 
нинг нисбий деформациясини топамиз:

1 1 Д 1 е> /1 л г \
£«  = г Г  = Т 1 = г г 1  (146>

Бу хдлда: I — стерженнинг узунлиги; <Р — стержень эр- 
кин учининг буралиш бурчаги; г— стержень кесим юзаси- 
нинг радиуси.

Буралишдан хрсил булган £45 нисбий деформация бал
канинг эгилишдан топилган нисбий деформация масшта- 
би оркдли куйидагича \исоблаб олинади:

£45 = К  -ет - кд

Бу холда: Нд — стерженнинг буралиши натижасида тен- 
зодатчикнинг деформацияланишини курсатувчи осциллог
раф ёрурлик нурининг o f h i i i  оралири.

438



Буралиш f45 нисбий деформацияга тугри келган бура

лиш бурчаги куйидагича топилади: <р = —̂

_  м сБуровчи момент эса: V ~ qJ-  дан

м  = 2 L *  ёки М  = 2- 45 ^  = —£ г

Бу х,олда: J р = - — кесим юзанинг кутб инерция мо-
4 Нменти; <7 = 0 ,4  • £  = 8 • 10 — т силжишдаги эластиклик мо-

мм

ДУЛИ.

Шундай цилиб, буралиш деформацияси £45 (р ва М лар- 
ни эгилишга тенг каршилик моментли балканинг эгилиш 
деформацияси оркали тензодатчик ёрдамида аниклаш 
мумкин экан. Бу усул машина ва иншоот кисмларини 
ишлаб чик;ариш жараёнида ёки дала шароитида муста\- 
камликка текшириш талаб этилганида кенг кулланилади.

Лок к,опламалари усули [4]

Лок копламалари усулидан, одатда, деформация ва 
кучланишлар таксимланишини, 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 бошкд 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 \ароратда циздирилиши 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 \осил килишнинг иккита усулидан, яъни де- 
тални юклантириш ва юксизлантириш 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 йуналишига перпендикуляр йуналишда, яъни бош 
чузилиш s t ёки бош кучланиш а, йуналишига перпенди
куляр жойлашади (342-а раем).

Шундай *дилиб, юкланганда пайдо буладиган дарз \ар 
бир нук;тада ст2 йуналишга мос тушади ва бу кучланиш 
траекторияси \исобланади. Ушбу усул билан диаметри 
буйлаб сикилган алюминий \алк,анинг крпламасидаги дар
злар 342-расмда курсатилган.

Дарзлар олишнинг иккинчи усулида локни юкланган 
деталнинг сиртига суртилади. Лок куригач, деталь аста- 
секин юксизлантирилади, бунда юксизлантириш жараё- 
нида деталь сикилган йуналишда чузилиш юзага келади 
ва аксинча. Юксизлантириш натижасида а, траекторияси 
билан устма-уст тушувчи дарзлар пайдо булади, юклан
тириш процессида эса а 2 траекторияси йуналишида дарз
лар пайдо булган эди.

Лок копламлари ёрдамида бош кучланишлар йунали- 
ши топилгач, кучланишлар к,ийматини топишнинг энг 
ишончли усулларидан бири деформацияларни тензомет- 
рлар ёрдамида улчашдир. Бунинг учун керакли нукгаларга

342-расм.
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а, ва ст2 йуналишларда иккитадан тензометр (ёки дат
чик) куйилади, улар ёрдамида £•, ва s2 деформациялар 
улчаниб, бош кучланишлар хисоблаб топилади. Тензо- 
метрсиз деформация к;ийматини, баъзи холларда кучла
нишни аникдашга 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 eg = 3,5 10^ 
Кийматли локлардан фойдаланилади. Бу кий мат пулатда- 
ги egE = 3,5 10"* х 2 • 106 = 700 кгк/см2 кучланишга т>три 
келади.

Шуни айтиш керакки, лок копламасида дарзларнинг 
пайдо булишига купгина омиллар сезиларли таъсир кила- 
ди (лок куриганида пайдо буладиган чукиш кучланишла- 
ри, деталь ва коплам материалларининг эластик хоссала- 
ри турлича булиши, синов вак;тидаги хаво температураси 
ва бошк,.). Бу омиллардан баъзилари \исоб йули билан, 
шунингдек, тарировка кдлинувчи намуналар билан хисобга 
олиниши мумкин; намуналарда е  лар синов шароитлари 
билан бир хил шароитларда топилади. Лок копламалари 
усулида кучланишлар микдорини топиш аниклиги нис- 
батан унча катта эмас (±15%).

Бу усулда деталларда, айник.са мураккаб шаклли де- 
талларда кучланишлар таксимланишининг сифатини тез 
аникдашда фойдаланиш максадга мувофикдир. Лок коп
ламалари усулидан харакатланаётган деталларда ва зар- 
бий юклама таъсир этганида фойдаланса хам булади.

Кучланишларни поляризацион — оптик усулда анвдлаш 
[4]. Усулнинг физик асослари. Оптик усул баъзи шаффоф 
(тиник) 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 материаглар дейилади. Оптик 
усулда деталнинг узи эмас, балки оптик актив материал- 
дан ясалган модель текширилади. Модель оптик курилма- 
га, яъни полярископга жойлаштирилади, у ерда кутблан- 
ган нур окими билан копланган тасвир пайдо булади, 
полосалар анализ килиниб, моделда кучланишлар таксим- 
ланишини урганиш мумкин.
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Маълумки, табиий ёруэдик нурида унга перпендику
ляр булган барча йуналишларда ёрукпик тебраниши мав- 
жуд булиб, ёритиладиган жисм яцинида ёругаик тебра- 
нишларининг манбаи бетартиб жойлашади. Кугбланган 
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) оркали утказилади. Исланд шпати кристалларидан 
елимлаб тайёрланадиган Никол призмаси кутблагич булиб 
хизмат к;илиши 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 хисобланади. Анализатор хам 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 крронгилаштирилган буладидан по- 
ляризатордан утган ёруглик нури анализатор билан сунди- 
рилади.

П—П текисликда кугбланган ёруглик нури (349-расм) 
моделдан утишда \ар  бир нукгада тебраниш текисликлар 
узаро перпендикуляр булган ва ст,, с 2 бош кучланишлар 
йуналишига мос келувчи иккита нурга ажралади. Бош куч
ланишлар киймати \ар  хил булганлигидан модель мате- 
риалининг мазкур текисликлардаги оптик хоссалари хам 
турлича булади — и, ва и, \ам  турлича булади, натижада

''Анализатор
а) б)

343-расм.
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уларга моделнинг И калинлигини утиш учун h /o x вак,т 
керак булса, иккинчисига h /o2 вакд керак булади. 

Вак^лар орасидаги фарк;
и h _ л(ц-^)At = — -  t>2 ц щи2 (а)

га тенг. Вак^лар орасидаги фарк, ДГтуфайли биринчи нур- 
нинг тулк;инларидан <5 кийматга олдин кетади; бунга нур- 
лар йули орасидаги фарк; дейилади ва у 5 -  Ыи (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 аникданганки, тезликлар 
орасидаги фарк, и, — и, бош кучланишлар орасидаги фаркда 
туфи пропорционал булади, яъни: ц  - v 2 = с(сг, ~сг2) (в)- 

Бу ерда с — модель материалнинг оптик активлигига 
боклик, булган узгармас к;иймат.

(а), (б) ва (в) ларни узаро так,к;ослаб, фотоэластик 
крнунини микдор жи\атдан ифодаловчи куйидагича фор- 
мулани ёзиш мумкин:

8 = сх A (cti-ct2) (14.7)

Бу ерда сх — модель материалининг хоссаларига ва epyF- 
лик тулкини узунлигига ботик, булган узгармас коэффи
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циент; v v о2 ва и тезликлар ёрутлик тулки ни узунлигига 
боглик

Агар (14.7) ф орм улада кучлан и ш лар  ф арки  
сг, -<т2 булса, 8 = А,2Л,...тА булганда экранда кора поло- 
салар хосил килади. Х,ар бир полосага бутун сондан ибо- 
рат уз раками т турри келади, бу сонга полосанинг тар- 
тиби дейилади.

Ок ёругликдан фойдаланилганда полосалар буялади, 
чунки ок ёрурлик барча ташкил этувчилари учун нурнинг 
суниш шарти S = тХ бажарилиши мумкин эмас. сг, -  о 2 
нинг хар бир кийматига ок ёрурликнинг сунмаган уз ранг- 
лари, демак, з буёги турри келади.

crj -  сг2 нинг узгармас кийматига мос келувчи бир хил 
буёклар изохромлар деб аталади. Изохромлар монохрома- 
тик ёрурликца олинадиган кора (буялмаган) полосаларга 
\ам  тегишлидир.

Мазкур кора полосалар расмига караб модель нук^га- 
ларидаги сг, -  с гг бош кучланишлар фаркини аниклаш мум
кин.

Нурлар йулида тулкин узунлигига тенг фаркни келти- 
риб чикарувчи бош кучланишлар фарки сг, -  сг2 = а п нинг 
Киймати модель полосасининг киймати деб аталади. 8 = X 
булганда формуладан куйидаги ифодага эга буламиз:

Фараз килайлик, моделга тушадиган юклама ортиб 
боради ва кандайдир нукгадаги сг, -  сг2 фарк кетма-кет 
<т0,2сг0... ,т о0 кийматларга эришади. Нукгадаги уларга мос 
келувчи йул фарки 8 = Я , 2а0...,тсг0 ларга тенг булади, 
улар экранда биринчи, иккинчи, ..., т тартибли к°ра по
лосалар деб аталади. Улар ёритилган нукгалар билан алма- 
шинади. Бу 345-расмда нур интенсивлиги I нинг кучла
нишлар фарки а, -  <у2 га борликдиги график куринишда 
тасвирланган. Куйида бу борланиш 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 фаркининг киймати 
сг, -  ст2 = та0 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, -  <х2 =  О нукталарда ташки юкла- 
манинг исталган к,ийматида) мос булади, бу полосанинг 
тартибини топишни осонлаштиради.

Полосанинг киймати 
а 0 моделда тажриба йули 
билан киймати аник; куч
ланишлар хосил килиш 
ва \осил булган полоса
лар картинасини куза- 
тиш йули билан топила
ди. Масалан, чузилишда 
экранда биринчи тартиб- 
ли кора полоса ^осил 
Килувчи Р  кучини топиб 
a = P / F  ни аникдаш мум
кин.

Материалнинг оптик аниклиги канча катта булса, по
лоса киймати шунча кичик булади. Желатин энг сезгир 
^исобланади, унда А= 1 см булганида сг0 = 0,02--т . Иш- 
латиладиган оддий материаллар (бакелит ва \.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 фак^ат йуналиши ва уларнинг кий мат- 
лари фарки — сг, -  сг2 топилади. Бу моделнинг \ар бир нук- 
тасида текис кучланиш \олатининг формуласини кУллаб 
исталган кия юзачадаги уринма кучланишларни аниклаш 
имконини беради:

351-расм.

Та ~ ~ ' s'n 2а2 (14.9)

Хусусан \ар бир нукгадаги гтах аникданади, чунки:
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Ну^та чизиьуш кучланиш холатида булганида (<т, = сг, 
сгг = 0 ) сг, -  <т2 фарк, кучланишнинг узига тенг булади. 
Тажриба натижасидан топилган к;иймат модель контури- 
нинг юкланмаган нуктасида шундай холатни курамиз.

Умумий \олда кучланиш холати хасида тула тасаввур 
хосил к,илиш учун сг, -  а 2 фаркдан ташцари, \ар  бир бош 
кучланишнинг к;ийматини хам билиш керак ёки бош^ача 
айтганда, бу кучланишларни бир-биридан ажратиш ке
рак булади.

Бош кучланишларни ажратиш. (Моделдан деталга утиш).
Кучланишларни ажратиш учун бир неча усуллар таклиф 
кдлинган, улардан бири кушимча тажриба утказишни та- 
лаб кдлса, бошкаси хисоблаш усулига асосланган.

Эластиклик назариясида текис масала шароитида 
булган жисмда кучланишларнинг так;симланиши матери
алнинг эластиклик доимийларига (эластиклик модули Е  
га. Пуассон коэффициенти ц  га) боглик;маслиги 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 так;симланиш конуни бир хил булади. Бу модел- 
даги кучланиш а ш>г) дан деталдаги уларга мос келувчи куч
ланиш а  га

а  = Т - Т Т м- а ^  (14.10)

формула буйича утиш имконини беради. Бу ерда hM /  h -  
модель ва деталь кдпинликларининг нисбати; SM / S  — мо
дель ва деталь контурининг бир-бирига мос келувчи чи- 
зикди улчамларининг нисбати; Р/Рм— деталь ва моделга 
тушадиган юкламаларнинг нисбати.

(14.10) формуладан фойдаланиш мумкин булмайди- 
ган доллар (моделнинг куп бояланишли контури, яъни 
тешиклари булган пластинканинг контури) хам бор, бун- 
дай холларда юкрридаги формуладан тахминий формула 
(лекин бирмунча аникрок,) сифатида фойдаланилади.

сг, а 2 -  2 rmax
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Материаллар царшилиги фанини укитиш 
услубиятига домр

Узбекистонда содир булаётган ижтимоий-шдгисодий 
узгаришлар, фан билан ишлаб чикариш интеграциясини 
ривожланишида анъанавий ахборот ва укитишнинг ком- 
пьютерли воситалари, глобал масштабдаги телекоммуни- 
кацион тармок билан тулдирилиши, уз навбатида муста- 
к,ил равишда фикрлашни; эгаллаган билимларни борлик;- 
нинг к;айси ж ойларида ва кай тарзда кулланиш и; 
ахборотлардан саводли ва мустакил фойдаланишни; маъ- 
лум бир вазифани тадкик килиш учун зарур омилларни 
туплашни билишни, уларни тах,лил килиш, муаммолар- 
ни ечиш гипотезасини илгари суришни; замонавий тех- 
нологиялардан фойдаланишни такозо этади.

Хозирги замонда фанларни укитиш жараёнида замо
навий педагогик технологиялар тадбик этилмокда.

Таълимни технологиялаштиришнинг асосини таълим 
жараёнини самарадорлигини ошириш ва таълим олувчи- 
ларни берилган шароитларда ва ажратилган вакг ичида 
лойихалаштирилаётган 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 хамда укув фаолиятининг 
лойих,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 кисмларини кучланганлик-деформа- 
цияланган ^олатларини та^лил килишни, уларни турли 
деформациялар жараёнида муста^камликка ва бикрликка 
\исоблаш усулларини ургатади.

Материаллар каршилиги фанини укитишдан максад \ар 
бир мустахассис замонавий талабига туда жавоб бера ола- 
диган, юкори унумли, муста^камлиги етарлича таъмин- 
ланган, мумкин кадар енгил, тузилиши оддий конструк
ция ёки иншоот кисмини лойи^алашни Ургатишдир.

Фаннинг асосий муаммоси — деформация турлари; 
мута\камлик, бикрлик ва устуворлик шартлари; конст- 
рукцияларни статик ва динамик юкчанишида материал- 
ларнинг хоссаларини та\лили. Бу фанни урганишда тала- 
балар — математика, физика, чизма геометрия, назарий 
механика, металлар гехнологияси фанларини узлаштир- 
гандаги билимларига асосланадилар.

Материаллар каршилиги вазифаларини амалга оши- 
ришни тушунтиришда укитишнинг куйидаги усулларидан 
фойдаланиш мумкин:

— маъруза;
— тарихий вокеани тушунтириш (конкрет конструк

ция ёки иншоот кисми билан боглик);
— тажриба усули (намойиш усули);
— китоб билан ишлаш;
— машклар, лойи\алар (х;исоблаш-график ишлари) 

усули;
— су^бат, мунозара, видео усули.
Укитиш самарадорлигини ошириш учун:
— укитувчи томонидан мавзу буйича режа асосида маъ

руза амалга оширилиб, талабалар тегишли жойларини ёзиб 
оладилар;

— даре вакгида тегишли мулокотлар, савол-жавоблар 
уюштириш. диалог ва ^тилган 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 к^зиктириш — мунозара, \икоя, 
тарихий вок;еа усуллару ни куллаш;

— реал объектлар (мутахассислик буйича) нинг юкла- 
ниш схемаларини тузиш ва хисоблаш;

— материаллар каршилиги фани буйича олимпиада ма- 
салаларини ва бир масалани бир неча хил усулда ечишни 
урганиш;

— даре мавзуларини тайёрлаб таркатиш;
— барча топширицлар, услубий комплексларни (уй 

ишлари, лаборатория топшириклари, саволлар мажмуи) 
купайтириб, олдиндак талабаларга таркатиш;

— дарсларни намуна сифатида видеотасмаларга ёзиб 
олиб таркатиш;

— компьютер ёрдамида маъруза матнларини ёзиб тар
катиш;

— \исоблаш-график ишларини компьютерда бажариш 
дастурини ишлаб чик;иш;

— 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 хам мумкин ёки фанни алохида-ало- 
Хида мавзулари, тажриба ишлари ва амалий дарслари 
буйича хам тузилиши мумкин.

Фанни узлаиггиришда эшитиш, куриш, ёзиш асосида 
мавзу буйича маълумот киска цилиб берилади. Талабалар 
дарсда кайд килинмаган материалларни кушимча адаби- 
ётлардан ёзиб келадилар. Бу усулда талаба узи дарсда ёз- 
ган материални укиб чикади ва тахлил килади.

Фанни укитишда куйидагиларни эътиборга олиш мак- 
садга мувофик:

— талабалар эгаллаган бошлангич билимларининг урта- 
ча даражаси;

— мавзуларни тушунтиришда одцийдан мураккабга 
утиш;

— назарий масалаларни урганишда амалий ва тажриба 
машгулотларининг мантикий кетма-кетлигини таъмин-
лаш;
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— мавжуд х,ар бир манба — ад дбиёт, кургазма ва тех
ник у кит и ш воситасига узига хос характеристика бериш;

— \ар бир талаба бажарадиган индивидуал \исоб-ф а- 
фик ишлари тегишли равишда кушимча ижодий изланиш- 
ларининг мантиций яхлитлигини таъминлаш ва бошка- 
лар.

Материаллар каршилиги муам\ оларини хдл к,илишда 
конструкция ёки иншоот кисмини юкланганлик ва де- 
формацияланган ^олатини та\лил эти ш лозим. У \олда уни 
муста\камлик ва бикрликка \исобла л куйидаги тартибда 
олиб борилади:

— ички куч факторларини аникдиш;
— элемент материалини Гук крнунига буйсунишини 

таъкидлаш;
— чизикди ёки бурчакли дефор» шциялар ички кучга 

туфи ва элементнинг бикрлигига теж ари пропорционал 
узгаришини ёзиш;

— барча кучланишлар ички кучга туфи ва кесим юза- 
нинг геометрик характеристикасига тескари пропорцио- 
наллигини ёзиш;

— элементларни бикрлик ва муста\камлик шартлари- 
ни ёзиш;

— бикрлик ва муста\камлик шартлар асосида рацио- 
нал кесимни ёки рухсат этилган юкни танлаш.

Конструкция ва иншоот к,исмларини оддий ёки му- 
раккаб деформация \олатларида юкррида келтирилган тар- 
тибни инобатга олиш кетма-кетлиги сакданиши ва куйи- 
даги таянч сигналлари куринишларига эга булиши лозим.
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П Л А К А Т Л А Р

19-01. Кесиш методи 
19-02. Ички куч факторлари 
19-03. Чузилиш ва сик,илиш 
19-04. Кам углеродли чузили; и диаграммаси 
19-05. Турли материалларнин : чузилиш диаграммаси 
19-06. Пулат ва чуянни сицил 1Ш диаграммалари 
19-07. Ёрочни механик харакп фистикалари 
19-08. Пулатни пластик ва мус танкам лик характеристикалари 
19-09. Материалларни физика механик характеристикалари 
19-10. Кртишмаларни физика- механик характеристикалари 
19-11. Металларни физико-ме сан и к характеристи калари 
19-12. Деформация тезлигинин: материалларини хоссаларига таъ
сири
19-13. Температуранинг матер иаллар хоссаларига таъсири
19-14. Нук,танинг кучланганли к холати
19-15. Доиравий кесимли стер кенли буралиш
19-16. Турри бурчакли кесим к >заларининг буралиши
19-17. Чузилиш ва сик,илишда дифференциал богланишлар
19-18. Балка ва таянч турлари
19-19. Стерженли соф эгилиш
19-20. Кундаланг эгилгшда дифференциал богланишлар
19-21. Пластиклик ва е viHpwiHLU критерийлари
19-22. М уставкам лик Bi пластиклик критерийлари
19-23. Критик кучлании лар да.аграммаси
19-24. Турли таянчларга тира^ увчи стерженларда критик куч
19-25. Стерженларни ус уворликка амалий х,исоблаш
19-26. Стерженлар учун Зуйлама сикдлиш коэффициенти
19-27. Статик тенгламал; р
19-28. Текисликдаги муь манат тенгламалари
19-29. Геометрик тенгла! ал ар
19-30. Сен-Венан тенгла! аси

Д И А  ^ И Л Ь М Л А Р

1. Д-1 кием. Умумий тушунч< пар
2. Д-2 к,исм. Сикдлиш. Силжи и. Буралиш
3. Д-1 кием. Эгилиш. Муракка б деформация. Устуворлик.
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Текис кесим юзаларининг геометрик тавсифлари

Н

Ь Реал объект - не симметрик шаклли кесим юза: 
1) Кесимни X в i У ук^арига нисбатан ст?.тик 

моментлар: s x = cLA Sy  =  j x d A  
А А

— В
х 2) огирлик м^рказини координаталари

*с = XI A i+ x 2 y:2
Ус =

Л ' А\ +У 2 а 2
А \ + А  2 А + Л2

Ь и\ Н hх 1 = -  X 2 = b + - V B - b )  Л  = у  У 2 = ~

У

~

Ус 3) Марказий Хс ва укдарга нвебатан кесимни 
инерция моменглари

Ус

1ХС = 1 х + а 2 А 1уС = 1у +Ь2 А

! хсус =  I xy + a  b  А

— .............:

Уо
Ус Хо Бош инерция yjpiap йуналишини аник^аш

. 21хсус
1 t t r?m ------------ -----

сЪ \  X 'хС 1ус

< .

Бош инерция моментларни экстремал ^ийматлари:

*пнх
шт

^хс ^ус
1 хоуо = 2 sin “ ^ 0  ^хсус ‘ cos ^ ^ 0  =  ̂

('хс + h e  ) ± $ x c - t ? c ) 2 + 4 - 'хсус]
1
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Реал объект - юкланиш схемаси

Кесиш усули, ички куч 
факторларини антсдаш 

£ * = 0  £ М Г = О 
Т.У = 0 £A fv = 0  
£ z  = 0  Z M z  =  0

Материалларни кучлан-
ганлик ^олати

' Л
X М р )  7  ^

Р  = л/ег2  +  т 2

Мустагрсамлик шарти

O ia a x ^ k t

£VI3

I
Кесимни
танлаш

л - п

w > M -
м

~ 1
Рухсат этил
ган юк

Fpyx = A [ a г]
= W  [сг]

Гук цонуни 

а - Е е  т= у  С

I
Деформация тенгламалари

. ,  F t M  l
Д /  =  —  а>=--------

ЕА GI

Е1 у П = М Х Д = /

Р
M M \dx

ЁГ

Бикрлик шарти 
/ < [ / ]  <Р<[(Р]

М атериалларнинг хосса- 
ларини урганиш
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N , - r

Нормал кучланиш 

F

К^олднк; деформация 
пластиклик £ >  5% 
муртлнк. & -< 5%

Мустаз^самлик шарт 
F„r ,

Рационал кеснм 
FA > -F f
Н
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Чузилиш ва си^илишда статик но аник; масалалар

Реал объект - юкланиш схемаси

Мисол - 1
i  i  J  i J

Реал объект - юкланиш схемаси

1
F

7Г7Т

\
F

JJL4*.1 //

-rryrrrr
Г R. Г R

4
д BF

u i  J -

&BR

Деформация тенгламаси

А В = ^ B F ~ ^ E R  = 0  
А Fa R ( a + b )

~ВА'
Номаълум куч R - ни топиш R = р

Мувозанат тенгламаси 
Х.У = ~ F  +  R =  0 

Аник;маслик даражаси 
<? = » - «  = 2 - 1  = 1

a + b
R\ = F

а +Ь
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Мисол - 2

Г --------- - в
1 - г '

ЕЛ
e  /7 V? д 1»

F

£А у
т — ■ *»

Деформади*п»нгм ><ал«т

Л F  I С
Г 45"------------------- *- / \ г*1 VI 

1 b l i

Стеркеняяр дефор кадия- 
ларивинг бом авхпя

Ь,ОСС\*вЬОВВ\ ям

A/j = 2Д/1
2d а

Гухцокуин

« > = £  
УВД» ATj - 2/ ^=0

Кесяш усупи 
ДО f > 0  f

'Л?! 1

Мув азиат текгланыир
1 * = -*о  = 0

1 >  = Уо -  ^ Г -W 2 - f = C

Z ^ o  = Л̂ + ^ 2  2 » + ^  2 в = 0

2e + W2 -2a + ̂ 2« = Q 
j  -  2ATt = О

1 3 3

Мустцкамлнк шартк 

= М _ 2£
~4 " ЗЛа1 = -Т = ТТ5 М

л г
5Й

wi *F <r 1

V=^n
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Материалларни хоссаларини тажрибадаурганиш

1 --------------------
Реал материал - намуна, синов машинаси ва мак;сади; 

* ------------
Чузилиш ва сш$илиш диаграммаси

СГ 1

Механик хоссалар: 
Пропорционаллик чегара

Окувчанлшс _  ^ок&пк — -----чегара 0К 
Мустагромлик

чегара
°Ъ =

■max
А,

Пластиклик хоссалар: 
нисбий кодик деформация

Д= й ~ / Р  .юо% 
г 0

нисбий кундаланг 
фаррнш . Ю0%

^0
6  >■ 5% - пластик материал
6  -< 5% - МУРТ материал

:  г  ‘ * ..................................... -

Рухсат этилган кучланиш

[а ]  =  ^ -  
п

эластик модули Е -  t g a

Пуассон сони ц  = — 
п
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Кучланганлик ва муста^камлик назарияари

Реал объект - кучланганлик тури: 
чизшрш; текис, ^ажмий

I
Нормал е а уринма кучл анишни aHinyiaui

ga JL M°P УсУпя

О 5сга  =  СГ| с os* а +  СГ3 Sm *a  

та = f U S l  Sm2a

i
Бош кучланишлар:

CTl,3 -  j j f a :  + o p ) ± -\{оа ~ o p f  + 4  га ]

3_
Деформациянн

та^лили

«1 2 + стз)]

+о-з)]>
53 =  1  [д-3 _ Д л г 1 + С Т з )]

а
1~2М, ,

СО -  +  <т2 +  сг3 )

Гук ко ну ни ^ажмни 
нисбий узгариш

Конструкицяни муста5{камлигини текшириш 
Деформацияланганлик ва кучланганликни хавфлик даражаси

.................. . л .......... .. ‘ .... .....  ....... -
-  1 1

g'wsx = а \ а 0 J “ «1 -< * 0 rmix и  < и 0

Г .........  ^ .  4 т........
£ М 0 1  -  Дсг2  +С з)<  [сг] СП -  £Т3  < [сг] •Ja2 + ЗгТ  £ [ст]

мустазрамлик шартлар
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Абсолют силжиш
Q ±
GA

Нисбий силжиш

A S -

Силжиш модули

о .  5

max

F 
А

Гук к,онуни

г = Г О 
Рухсат этилган кучланиш 

мурт материал 
UJ. (0ЛЛ0\а\  

пластик материал

[t]« (0,5..Дб)[сг]

Му ставками ик шарт

- 3 * 1

Рационал кесим 

F

Парчин михли бирикмани ^исоблаш:

AF г -I AF' -bJ *&■

- эзилиш . <
nid1 id2 [а].

- чузилиш ва си^илиш о = —.--------  ̂< [сг]
t[b-md)
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Рухсат этлган  
кучланиш

буралиш бурчаги

G-Ifi 

бикрлик шарти 

?<[<р]

уринма кучланиш 

М 6
Wе

мустазрсамлик шарти 

t <[ z ]
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такрибий дифференциал 
тенглама

EI у п =±М Х

бикрлик шарти 

/ * [ / ]

мустах^амлнк шарти 

М.
W

•<[сг]

рационал кесим 

W, > м  *



Эгилишда кчки куч факторларини анив^гаш

Л* \F ».JT

I5 С
* 2 и

Й
+-— - £ . . . . .

a
- — 4

IQ Q = F 
■ju М х = F  х\

ж п

--------- -

;:v

Q
\ м

Q x -  кундаланг куч 
М х -  эгувчи момент  

Qx е а  М ,  -  ишоралари

■1 If  t L S - J *
"  l”  М ~

V , 1F  т '

в^е Ч гЯ
M l

Г

dQ „ dM%
Q - —rdx dx

dQ d 2M x

M x ,Q x ва  й - орасидаги дифферен 
циал богланишлар 

т ,тх q q

Ql
I)As j

dx dx2 В  r

M -  4 0 = 20 —  
-M F= 20*Я

ГГПТП
кн 20 20

“  t

С

! l ’<5
dx d  

'» «1 *
dx

^ Т Т Т Т Г т гг—_

MQ
Г&-Т

\ Ra  ,
Зм °£

'&r 

t  1

i i ^ 1 , 2 m u
е Ч Щ

■It
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4̂OSи»

M М М М М М
S: й: * u u v ^ e t U

1
>с

а ^  ^q  q  q  'V «
i

fr.
(О
и
о

к О  QX
\a

о
IIр к *

а
h->i
Й

h—“ч

- Фа^ат нормал кучланиш таъсиридаги балкани
деформацияси - соф эгилиш  дейилади

- Балкани эгилиш да уз узунлигини узгартирмай- 
диган материал толаси - нейтрал тола дейилади

- Чузиладиган ва сик;иладиган толалар учун Е - const

*1II

ю

rrv*
О

4
4
1(0 S:>4

“4

J *4

tj |Si

Эгилищ
ца 

нормал 
кучланиш

ни 
аник^аш



Эгилишда уринма кучланишни анн^лаш 

£

*■' i T м  \ 

7 П & 1,

- Кундаланг куч Q барча 
ички уринма кучланиш- 
ларнинг тенг таъсир 
к,илувчиси
- Уринма кучланишларни 
жуфтлик аломатига кура

I  = - t
- кесимнинг нейтрал увидан Ьир хил масофада жой- 

а  лашгая юзалардаги уринма кучланишлар узаро тент 
< w r  * балкани эгилишида кесим юзалар текислигича ^олади

Чузувчи кучлар

\QX I N i - i O j - d A - ^ f a - d A  
M.+dM, A У

t T  M x  + d M x Af  
a ,  + d c x f l  N 2  = — — ---- 1  J2j ■ d A

У c Q I V y
K B C \ C  - юзани статик моменти ■раигенциал куч

'

Мувозанат тенгламаси
d A

1Ау 1 . , M r + dMx п
Z x  =  N { + d T - N 2  * 0  ва — i - г  b  d x - — — ----- X- S "  =

!y l j

5° q - £
Уринма кучланиш t  =

/
66

{ ?
'h _2— z

______ _
f i r  l y  b  l у  b 4 -  r  2

,2
h— z2
4

3G
ЫГ

2 =  0 булса z  =  z m n  = —

h
z -  —

2
булса r = 0

wi
к*~c Г:

D '9mm

&
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Балканинг мустах^амлигини тулик;текшириш

RB =

|ЛЛ | F

г&т t t

^  Нормал кучланиш а '
2 _ „ „ И М

2 = 0 —> сг = 0; Z —----- > сттах —-----

I Q S уо^  Уринма кучланиш z -  х

M r

M -Z

l y  b ( d )

2
ш п ?

RB Z = Z* zk
2 1  у  d

bt(h[ - t )+d

2 I y b { d )  

5

L < [ a ] <2 Sm -< [z]

- Бош нормал кучланишлар £Х[з = - 4 Г

- Муста^камлик назариялар

I - назария oj <[ст] П-назария I__— с* + ' - f - i  a 2x +4 z 2 <[ст]

Ш -назария -Ja2 + 4г2 < [сг] IV - назария -Jcrj + Зг2 <[сг]
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- 2г, 
lg la0 -------L

а х %
О

Бош кучланишлар йуналишини анираш

a j  +  а з  =  90 

q  = 0

а\ >- 45
q  -< 4 5 °

Щ  -  чузувчи кучланиш
-  сикувчи кучланиш
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И й

Эгилишдакучишларни анш^паш

^  I - эгри ух, тенгламаси У = / ( * )
салк^лик ва кесимни айланиш бурчаги ораси-
даги боманиш в , jL

ix
- балканингзгриликрадиуси бикрлиги ваэгувчи 

6o'vj  момент орасидаги богааниш 1 М

- балка эгилган ухрнинг такрибнй - эгрилик радиуси ва унинг координаталари ора- 
дифференциал тенгламаси сидаги богланиш i

В 1 - * У . ± М
dx2

dx1

1 r , - графоаналитик усул.
- кесимнинг айланиш бурчаги 6 = — \\Шх+С\ ^ г1 Сохга куч интенсивлигн билан

салк^лик у = — [fdx\M dx+Cx+ D]

- бошлангич параметрлар усули 

Ч

сохга эгувчи момент орасидаги 
богланиш

d2M,

dx

с d2{B Iy) d2Mt
Чс

dx*

2 - L L - 4

, r F L i T j ^  M

/  , /  *
I

I ■ <7 

.  6
8

« * - ------ ---------- -

^акдкий балка 

у= 0 у # 0  у= —  
6>=0  6>* 0  
сохга балка,|  д

dx

М ,
El

Qc

2

Мс =  О Мс *  О Е1

Qc - о

е=е0 + — 0 £1

- универсал формула

6 6

6 2 24 24

Мор усули 

М M[dx
f - 1

f

El 

a M [ 

El
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Эгилишда статик ноаник масалалар

Реал объект - юкланиш схемаси 

йV У 4- I ГТ
~ X-»7Т

J T rr  ̂ TfJJ ' г Т7П 7гГ> 7W

I
Статик ноаник; системани мувозанат тенгламаларини 
тузишва аницмаслик даражасини aHHiyiani: 

I x = 0  S y = 0  2 г = 0
IM j, =0 ZMz =0 S = п -  т

Статик ноанш^икни очиш усуллари:
• Эгилган ук; такрибий дифференциал тенгламаси El - у =±МХ 
■ Деформацияни так^ослаш /в  = /во + /вв  ~ 0
• Мор интегралини тадбик;этиш \MpM\dx

/В = J-----------= 0
Верещагин к,оидасини тадбицэтиш

- Уч момент тенгламаси

Я/

г °F м \ пJ R -  --------- ~ иа 31

м 1г1+2м2{г1 + г 2)+м 2 г2 = - б
Ч «1 г2

- Каноник тенглама тузиш = ^

Эгувчи момент эпюрасини чуриш
1 1

Муста^камликни текшириш Бикрликка ^исоблаш
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Эгилишда оддий статик ноаник; масала _

<7 Реал объект - статик ноаник; балка 
- Мувозанат тенгламалари 

J3, £ х  = -Я с = 0С? 4 i i i H U
£

1
и t и л2в ZMc =M c - q  — + B£= 0V X

ч

В̂ ушимча тенгламалар тузиш усуллари

j . L I I I у *  Балк?i j  -t I if * у экилган ук,и 
i 1 такриЬий
( £ ТВ тенгламаси 

1 I ни тадбикЭТИШ2
Efy

ЕЮ-

Вх- q —  22 3
В- — ? — + с  2 6

Ely = В - 4 24

Мор усул и ̂ Ц Ш Г П

I------

О
Mx = B x-q— \ Щ  .

f.В = ! -
О

-<7 
В 

^  = 1

1-х

О

| , l  i ■, t I
Верещагин усули

T & i ^ .
£ —

£
а В

В / в -  

^  = 1

й Mq

7*

ав
ве"

м в - - £ B ~ -q t
8
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Реал объект - 
узлуксиз балка

Уч момент назарияси 

<7
о Г  ГПи я ^

И-1 р И /  я + 1 
(куп. таянчли) |„ . . j |-  ■[

Асосий система (балка) 

Мо f  м  щ  « „ _ , F М„ F М

п - 1 Я

Т -

х  г  х  *  т ~ . *

и+1

El

?1 , ©И , 5,111

L V  к  >f
т т е г

n  =
El

Qc =Tn

J И Р П г ' 11 ' „ - Й + М 1
= 0 
=0

Уч момент тенгламаси:
аи ДИ , Д.и+1 -flwi

Ч £п
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Реал объект - статик ноаник;рама

Асосий система 
Каноник тенглама

- I

х2

' 1̂1 + х2 1̂2 + х2 ' <̂13 + S\ F ~ 0 
x\ s2\ + x2 &22 + х2 ' ^23 + А2р = 0 
Х[ г5з1 + х2 <?32 + *3 3̂3 + -  О

rhr
Верещагин усули 

a,. M l
Sik = ~ i r
. Qj Кd.v = ---------

EI

ш
MF

г э т п

x2 =1

21
*C7
X3 =1

S3f  ■- ~2 ' F il Ft2

г33 =

EI
1-г+1-2г _ зt

~ El'EI

2 EI

Мт,

I Ft t
~Ti

■511 =

h i

£13

EI
t 2г г 2t 3

3 EI

EI EI
г 2 t t+ - t  t  t  5i3

EI

= 2 3 „ 8f_
г EI 3 EI

2 EI
,3

■523 =

Ft3 
2 EI'

i . 2 ^ . 1  2,2
EI EI

62p
Ы

5 F*
EI 6SI

7 , •>« 5 W n - 1 ■ X] +2£ X2 + — X3 -  — -  0

8 „2£ xi + X2 + 2хз = ---- = 03 б
5 J4-  г ■ xj + 2£ ■ x2 + 3x3 -  — = 0

F IF  Ftx, = —; xo = — , X3 = — 
1 4 16 12

— Л  
12

Ft
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Нейтрал ук; тенгламаси 

А
Гук к;онуни 

z ■ а 
р d(p 

Статик момент 
5= A Z

Муста^камлик шарт ,т N М Zl2
цтах _ '- < [ а j

h w

0,935^ » цг

A SR ,

= 1,071 — 
W

A S Pi,2
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Вални буралиш билан эшилишга 
nL м  ^исоблаш

V 1
- 2

*
а Ъ ■- а

~ 1Л
Нормал ва уринма 
кучланишларнинг 

эпюралари j

г6.

м 3

Келтирилган момент

Мк - -^ м /1 + М 2 

Мустаз^самлик шарт

W 1 
Вални диаметри

Бош кучланишлар

d:

Бикрлик шарт
.г Л 0,15...0.3 ,град. 

<РЧ<П=---- ;----С2— )£ м
/ * [ / ]
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Ички куч факгорлари
« Л -x -F -xm < p

cosp-zo any-yo

h

V

f /

МА = Fy x = F  xsin^p

Нормал кучланиш 
a  = а  у + a  z

Нейтрал у»; тенгламаси 
COS (p- Zq  ̂siny-yp _ 0

h
ly

tga = tg<p j -

Мустаз$камлик шарт

c0S(i>+_2Lsm(f |<[ff]

f-<jf?+JS - 3E ^
I 9 2 COS p SB>

i ii

a  Эпюраси
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Марказлашмаган сюрюиш 
F

О
М 

М

Ички куч факторлари

t___ ' '  )  Му ~ F x p
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Сшршган стержен -ларнинг устуворлиги

/  tga = Е ^ = 2
J T  

к

F ц = \
ж :77ЛГ

-X ■У7ТР
F ц = 0,7

ak = ап = E s -  Гук конуни

А. *2У . t 2

%
dx2

у = а sinкх + Ь т г к х

+ Г  у= 0

Эгилувчанлик

i  А

Критик куч

W 2

Кучланиш

лг ^

д} = /(Л, материал) 

= /(л, материал)

Устуворлик шарт

Ч к - т М и ]Л <р

Рационал кесим

> = а -  £>Л
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Реал объект - юкланиш схемаси ва тури 
X

й | ад 
+ л

b

4
~ Q

сч

но 
b

II
ч
II

Iо)!4"

текис 
тезланиш айланма тебранма зарб

Каракат 2$аракат наракат таъсири

,------ ,
» 3  k

0>|4 0>|4
и II 

$  "

Муста^камлик шарти.

'g.max < И

Рухсат этилган кучланиш

Рухсат этилган юза: А>—гК „ • Fc

R T

Инерция кучи dP, = ■,

E = tgu 

£

8

Гук конуни 
о - В е

Динамик кучланиш = Kg
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Симметрик циклУзгарувчан кучланишлар max

Носимметрик цикллар
шах

mtn

Симметрик циклда чидамлилик чегарани аник^аш

чидамлилик 
чегара

X M l l l f l l f f J ^
Толи»;ишга мустазрсамлик шар-

л/ст2 + Зг2 <[а] 
Чидамлилик коэффициенти

п - п„ пг
Г~2 2лМт + "г

Мустаэрсамликка эзггиётлик
коэффициентлар 

о

»г -

Ка  а  а + ¥ а - от 

М
+ Vt Ч

erf j = 0,4' ab -  эгилиш 

erfj -  0,22 Of, -  буралиш 

afj = 0,28 аь -  чузилиш

Материалларни кучланиш- 
ларга сезгирлиги

2сг_! -  а 0 
Уа ------------- -

Wx
2 r_i -  z0
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МАТЕРИАЛАР КАРШИЛИГИ ФАНИДАН 
ТЕСТ САВОЛЛАРИ

1. Материаллар каршилиги фанининг вазифалари ни- 
мадан иборат?

Жавоб:
1. Конструкция ва иншоот кисмларини мустахкамлик- 

ка ^исоблаш.
2. Конструкция ва иншоот кисмларини устуворликка 

^исоблаш.
3. Конструкция ва инш оот кисмларини бикрликка 

\исоблаш.
4. Конструкция ва иншоот кисмларини муста\камлик- 

ка, бикрликка, устуворликка \исоблаш  усулларини 
урганади.

2. М устащамлик 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 иншоог кисмида колдик де
формация \осил булмаслиги.

4. Конструкция ёки иншоот кисмини ташки куч таъ
сирига каршилик курсата олмаслиги.

3. Устуворлик деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Стерженларни ташки куч таъсиридан тугри чизик- 

ли мувозанат ^олатини сакдаб билиш кобилияти;
2. Ташки куч таъсиридан стержень ш аклининг узгари- 

ши;
3. Ташки куч таъсиридан стержень укининг эгрилани- 

ши;
4. Ташки куч таъсиридан стержень укининг тугрила- 

ниши.
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4. Кум деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Иккита жисмнинг узаро механик таъсирига.
2. М ашинанинг каракатига.
3. Конструкция муста^камлигини таъминламайдиган 

факторга.
4. Конструкция бикрлигини таъминловчи факторга.

5. Кесиш усули нима учун керак?
Жавоб:
1. Ички кучларни куриш ва аникдаш учун.
2. Ташки ва ички кучларни мувозанатлаштириш учун.
3. Стержень деформациясини аникухаш учун.
4. Стержень кесимидаги кучланишни аникдаш учун.

6. Деформация деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Таш ^и куч таъсиридан стерж еннинг шакли ёки 

улчамини узгаришига;
2. Стержень муста\камлигининг йуколишига;
3. Стерженни ташки куч таъсиридан мувозанатини бу- 

зилишига;
4. Стерженни ташки куч таъсиридан мувозанат \ола- 

тини еакданишига.

7. Текис кесим юзаларининг геометрик тавсифлари нима 
учун керак?

Жавоб:
1. Кесим юзани аникдаш 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 интегралига айтилади. 
2. Элементар юза билан тегишли Ук орасидаги масофа 

булинмасининг интегралига айтилади.
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3. Элементар юза билан кугб нук^аси орасидаги масо
фа купайтмасининг интегралига айтилади.

4. Элементар юзани елкага купайтмасига айтилади.

9. Кесимни X ук,ига нисбатан ста
тик моменти формуласини курсатинг.

Жавоб:S. А

/  d А  Л
{ -в- J

У

1 ) ^  = Jyd А
о

3) Sx = F - t ;

2) Sx -  F  ■ А\

А
4) Sx = \ у 2(1а

10. Мураккаб кесим юзаларининг огирлик маркази к,ай- 
си формула билан анщланади?

Жавоб:

1 у _ х А + х 2А2 +х,А } +... . Y _У А + У 2А 2 + У Л + -
А1 + А2 + А3 + ... ' С Л + А2 + А3 + ...

2. Кесимнинг диагоналларини кееиштириш усули билан.

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 кугб нукгаси орасидаги ма
софа купайтмасининг интегралига айтилади.

4. Элементар юзани елкага купайтмасига айтилади.
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12. Кесимни X ук,ига нисбатан 
инерция моменги формуласини курса- 
тинг.

Жавоб:

X ) I x = \y 2dA. 2) I x = ) p 2dA

3) I x = fx 2dA 4) Г = А - .

13. К есимни Xj п аралл ел  
ук,ига нисбатан инерция момен
ти формуласини курсатинг.

Жавоб:
1) I Xi= I y + b 2 A -

2) I Xi = I x + а 2 ■ А

3) IXi =■- Iху + ab ■ А

4) / Х| = I x + а  - А

14. Тугри бурчакли кесим юзасини 
X ук,ига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб: \ )1 Х= ~  2) 1Х

3) К  =
ch1

12

4) I x =

12

c2h2

2) /
} х 36 '

15. Учбурчаксимон кесимни X 
укига нисбатан инерция моменти фор
муласини курсатинг.

Жавоб: 1) 1х = 

ch3

ch" 
12

3) / х = ■ 4) h  =
сА^ 
48
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А :

----
1 - 
h

*

с  « J

16. Учбурчаксимон кесимни X 
уцига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:

2)

3)

12

_ ch3
4 ~ 4

= с/^ 
4 "  36

4) I -
4 " 4 8 "

17. Учбурчаксимон кесимни X 
уцига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:

1) 

3)

К  2 =

К  2 =

12 

сА3

2) 

4)

/.2 =

/.2 =

36 

48

18. Учбурчаксимон кесимни У 
укига нисбатан инерция моменти 
формуласини курсатинг.

Жавоб:

Ч У АО 'У48

сА3

2) /
'  у 12

3) 4)
Ас3 
"36

19. Бош инерция уцлари деб нимага айтилади?
Жавоб:
1. Марказдан крчма инерция моментлари нолга тенг 

булган \олга тугри келувчи укларга айтилади.
2. а  = О , бурчак остида жойлашган укка.
3. Бош инерция моментлари нолга тенг булган укдарга.
4. Кесимнинг огирлик марказидан утувчи укдарга.
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20. Бош инерция укларининг йуна- 

А  лиши цайси формула билан ашщлана-
X ди?

2т
Жавоб: 1) = ^  ;

2) tg2a0 = ^  3) tga0 = — .
7 -  /„ '  сг, -  а '

4) &2ао =

■у

К  -  /.,
2 /

21. Кесимнинг бош инерция моментлари к,айси форму
ла билан аник,ланади?

Жавоб:
0 U  = cos2 а 0 + U sin2 «0 ; lya = ly cos2 а 0 + I x sin2 ог0

2> = 1х 2 ^  sin2 а ° + f*y cos2 а °

3) = I x cos2 а 0 + sin 2а0 + Iy sin2 а 0

4) Iyo = I y cos2 а 0 -  sin 2а0 + I x sin2 а 0

22. Инерция радиуси цайси формула билан топилади?

Жавоб: 1 ) i 2 = p 2F ;  2) /2 = ~  ; 3 ) p z z I . A ;

4) /2 = f

23. Марказий чузилиш ёки си^илиш деб нимага айтила
ди?

Жавоб:
1. Узаро тенг ва буйлама укдда царама-карши томон- 

ларга йуналган кучлар таъсиридаги стерженнинг дефор- 
мациясига айтилади.

2. Стерженнинг ташк.и куч таъсиридан емирилишига.
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3. Стерженнинг эластик деформациясига.
4. Стерженнинг бикрлиги кичиклашишига.

24. Чузилиш ва сикилишда стерженни кесим юзасида 
кандай куч х,осил булади?

Жавоб: 1) ташки; 2) ички буйлама куч; 3) кундаланг 
куч; 4) момент.

25. Чузилиш ва сикилишда Гук к,онунини курсатинг.
F t  чч 4, EF
Ж '  3 ) 4 " м '

Жавоб: 1 ) Д / = 2) Д<? = — ; 3) At =

4) A t - % .  
'  Ее

26. Гук конунининг иккинчи куринишини курсатинг.
Жавоб:

At а  а
1) * = 2) * = 3) e = t x- t 0- 4) е = -

27. Пуассон коэффициенти кайси формула билан топи
лади.

Жавоб:

О Р = 0 ,3 ; 2) 3) М = - - ,  4) м = ~s e t

28. Чузилиш ва си^илишда нормал кучланиш формула- 
сини курсатинг.

Жавоб:

1 ) o  = NA; = = =

29. F куч ва хусусий огирлиги таъси
ридаги стерженнинг ички кучини аникланг.

Жавоб:
1) Nx = F  + r -У 2) N X= F

3) Nx = y - y  4) iV, = F - у  уi L

30. F куч ва хусусий огирлик таъсиридаги стерженнинг 
деформациясини аникланг.
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31. F куч ва хусусий огарлик таъ 
сиридаги стерженнинг кесимини танланг.

Жавоб: 1) Л -  ; 2 ) А = Ао£Я У-,

3) А > ^  [сг]; 4) А
n d 2

32. Тенг царшилик курсатувчи брус кесимининг юзаси- 
ни аникланг.

Жавоб:

1) 2) А = А0^ У' 3> Л = /ГИ  4> Л = Ы

33. Тенг царшилик курсатувчи брусни курсатинг.
F

' А ^  F ,

2  \ F (  3

jC fJM tiu tt

i £ J

34. Температура таъсирида деформацияни аникланг.
Жавоб: 1) Аt t = a - t \  2) At, = а  • A t - t ;

3) A £ ,= A t- f ,  4) At, =
At
ЕА

35. Материалларни чузилиш ёки сицилишга синашдан 
максад нима?

Жавоб:
1) Намунани чузилишда узиш.
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2) Материални механик ва пластиклик хоссаларини 
аникдаш.

3) Намуналарнинг шаклини узгартириш.
4) Материалларни Гук крнунига буйсунишини тек

шириш.

36. Юмшок пулат материали учун рухсат этилган куч
ланишни курсатинг.

Жавоб:

= 2) [о-] = —  ; 4) [а] = ^
п п п п

37. Чуян материали учун рухсат этилган кучланишни 
аник,ланг.

Жавоб:

1) И  = —  ; 2 ) H  = ^ L ;  3) [с] = —  ; 4) [а] = ^  п п п п

38. Муртлик деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Катта деформация хрсил цилиб емирилиш хусуси- 

ятига эга булган материал.
2) Кичик деформация х;осил килиб емириладиган ма

териалнинг хоссасига.
3) Кичик деформация ^осил килиб емирилмайдиган 

материалнинг хоссасига.
4) Окувчанлик чегараси бор булган материалга.

39. Юмшок пулатни чузилиш диаграммасини курса
тинг.

1 2  3 4

т  Т а

40. Материалларни пропорционаллик чегараси, деб ни
мага айтилади?
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Жавоб:
1) М атериалларнинг цоддик деформацияси бошлани- 

шига.
2) Гук конуни ишлатиладиган чегарадаги кучланиш-

га.
3) Диаграмманинг эгри чизик^и к,исмини бошлани- 

шига.
4) Материални пластиклик хоссасига.

41. Чузилиш ва сикилиш деформациясииииг потенциал 
энергияси цайси формула билан топилади?

Жавоб:

р  gOa  42.. Чизикли кучланганлик ^олатида к,ия 
"  ' кесимни нормал кучланиши кайси форму-

а i a  ла билан топилади?
Жавоб:
О ст<* = К  s in o ;> 2) cra = cr0 cos2 а  ;

3) <та = ^ s i n 2 a ;  4) <та = ^

43. Чизикли кучланганлик холатида ция кесимни урин
ма кучланиши кайси формула билан топилади?

Жавоб:

1) Гв = ; 2) га = Ра cos а  ; 3) га = ^ s i n 2 a  ; 

4) та = сг0 cos а

44. Бош юза деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Фак;ат нормал кучланиш таъсир к,иладиган юзалар.
2) Уринма кучланишлар нолга тенг булган юзалар.
3) Нормал кучланишлар нолга тенг булган юзалар.
4) Фацат уринма кучланишлар таъсир киладиган юза

лар.
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45. Кдйси кубик чизицли кучланганлик холатида?

46. Текис кучланганлик хола
тида кия кесимни нормал кучла- 
нишини аникданг.

Жавоб: 1) иа = <т1 cos2 а  ;

2) <уа = <т, cos2 а  + сг3 cos2 а , ;

^  „  _ о", -  сг3) = — 3 sin2 а

4) сг = сг, cos2а

47. Текис кучланганлик хола
тида кия кесимни нормал кучла- 
нишини аникланг.

Жавоб: 1) та = ^ - s in 2  а ;

2) ra = - ^ s in 2 a ;

3) =

4) га = ° '

-  °Э ■ л—----- -sin  2а •
2

О", + сг.

48. Уринма кучланишларни жуфтлик аломати деб ни
мага айтилади?

Жавоб:
1) Узаро перпендикуляр жойлашган кия кесимларда- 

ги уринма кучланишларнинг тенглигига.
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2) Узаро перпендикуляр кия кесимлардаги уринма 
кучланишларнинг тенгсизлигига.

3) Уринма кучланишларнинг бош кучланишларга тенг 
булишига.

4) Уринма кучланишларнинг максимал кийматга эри- 
шишига.

49. Бош кучланишларнинг йуналиши цайси формула 
билан топилади?

Жавоб:

1) t g t a ^ - j — - .  2 ) tg 2a0 = - — -

<У, -сгу
3) tg2aa = — — ---- • 4) tga0

50. Х^жмий деформацияда Гук конуни буйича ев ни 
аниклайдиган тугри формуласини курсатинг?

Жавоб: 1) ех = 2 Е \а 1 -  ^сг3] ; 2) = — [сг, -  //(<х2 + <т3] ;

3)*, 4) Sj = сг, ™ (< г 2 +

51. Х^жмий эластиклик модулининг формуласини курса
тинг.

£  f  
Жавоб: 1) — —  = к  ; 2) А: =

1 - 2 / /  '  3 ( 1 - 2 / / ) '

52. Х^жмий деформацияни тулии, потенциал энергияси 
формуласини курсатинг.

Жавоб: 1) U = и х - и ш;

2) U = ^[ст,2 + сг2 -  сг2 -  2(<т1<хг + <т2<т3 + сг,сг3)]
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3) и  = ± [ а }  + сг2 + сг] -  2/i(cr,CT2 + CT2cr3 + c r,^ )]

4) f/ = + ®2 + CT3 -  -  <*2°3 -

53. Хажм узгаришидаги деформация потенциал энерги- 
ясининг тугри формуласини курсатинг.

Жавоб: 1) 2) tf , = +<х2 + <г3)2 ;

3) + 4) и х = и  + и ш

54. К,ачон кубикда х,ажм узгариши булади?
Жавоб:
1) а, + <уг + сг, = 0 булса;_ сг, + сг2 + сг,
2) барча кирраларига стур = ------- -------- кучланиш таъ

сир к,илса;
3) кубик деформацияси эластик булса;
4) 11ш = U - U x энергия сарфланса.

55. Ш акл узгаришидаги деформация потенциал энерги- 
ясининг тугри формуласини курсатинг.

Жавоб: 1) Uu = . 2) Um = + а 2 + <т3)2;

3) = ^ ^ [ с г , 2 + сг2 + сг2 -  сг,сг2 -  ст,сг3 -  <т2сг3] ;

4) и ш = - 1~ ( о - ,с г 2 + ст,ст3 + <т2о-3)

56. Муста^камлик назарияларининг вазифаларини тугри 
таърифланг.

Жавоб:
1) Турли кучланганлик \олатида кубикни деформаци

ясини аникдаш.
2) Мор доирасини куриш.
3) Турли кучланганлик \олатида кубикни муста^кам- 

лик шартини тузиш.
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4) Кесимни танлаш.

57. Энг катта бош нормал кучланиш назарияси буйича 
муста^камлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) ст ,<[ст]; 2) ст,-//(ст2+ст3) < [сг];

3 )ст,-ст 3< [сг]; 4) [(ст, -<т2)2 + (ст, -ст3)2 +(ст2 -ст3)2] <2ст0

58. Энг катта нисбий деформация назарияси буйича 
мустазукамлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) ст ,<[ст]; 2) а  2+<у ъ) < [сг];

3) ст,—сг 3< [сг]; 4) [(ст, - сг2)2 + (ст, -сг ,)2 + (ст2 -ст3)2]<2ст„

59. Энг катта уринма кучланишлар назарияси буйича 
муста^камлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) ст ,< [сг]; 2) ст,-,ц(ст2+стз) < [ст];

3) ст.-о- 3< [сг]; 4) [(ст, -ст2)2 + (ст, -ст3)2 +(ст2 -ст3)2]<2ст0

60. Соф силжиш деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Факдг нормал кучланиш таъсиридаги кубикнинг 

деформацияси.
2) Фа кат уринма кучланиш таъсиридаги кубикнинг 

деформацияси.
3) Уринма кучланишлар нолга тенг булган юзага.
4) Нормал кучланиш нолга тенг булган юзага.

61. Силжишда Гук конунини ифодаловчи формулани 
курсатинг.

Жавоб: 1) г = 2) т = yG ; 3) г = £  ; 4) га =ст,

62. Силжиш модулини курсатинг.
Жавоб:
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63. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
Г 1 ИЖавоб: (1-назария) 1) И »  2)[г] = К ;

3 ) И - И ;  4 )И  = Н

64. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
Жавоб: (II назария)

w W - f t :  3 ) Н  = И ; 4 ) И . Ы

65. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
г 1 НЖавоб: (III-назария) 1) [г] = [<т]4; 2) М  = ~  ;

3) М - И ;  4 ) Н  = ы "

66. Силжишда рухсат этилган кучланишни танланг.
ИЖавоб: (IV-назария) 1) [г] = [<т\; 2) H  = f

з > Н - Ы ;  4 , М - М

67. Бир киркимли парчин михли бирикмани кирцилишга 
муста.\камлик шартини курсатинг.

з» 4,

68. Бир циркимли парчин михли бнрикмада парчин мих- 
лар сонини топинг.

4 F
Жавоб: 1) п = п{ +п2 +п3 + ....; 2) п > ;

nd  [rj

3 ) л г Д ] ; 4>
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69. Парчин михли бирикмани эзилишга муста^камлик 
шартини курсатинг.

Жавоб: 1) = £  < [<т\ ; 2) <тэ = J L  < [<т]з 4

4) г = 7

70. Парчин михли бирикмани эзилишда парчин михлар 
сонини топинг.

F
Жавоб: 1) п = 1,2,3...; 2) п > ;

F  4 F
3)П >- Щ г \ >  4) П - Щ г \

71. Парчин михли бирикмани чузилиш ва сик,илишга 
муста^камлик шарти.

Жавоб: I) *  = £ £ < [ * ) ■ ,  =

з) Г = 4)

72. Буровчи момент деб нимага айтилади.
Жавоб:
1) Куч моментига.
2) Вални урганилаётган к;исмидаги ташк,и кучларни 

кесим марказига нисбатан моментларининг алгебравик 
йигиндисига.

3) Вални урганилаётган кисмидаги ташк;и моментлар- 
ни алгебравик йигиндисига.

4) М  ,= 77?, -/,/? , =/,/?, -  моменти.

73. Доиравий кесимли стерженнинг буралишида кучла
ниш формуласи?
w  /- I ч F -ч М, б"51" .. МЖавоб: 1) г = —; 2) г = 3) г = ; 4) г = —
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74. Буралиш бурчаги формуласики курсатинг.

Жавоб: 1) 2) = 3) * = 4

75. Буралишда муста^камлик шартини курсатинг.

Жавоб: 1) г = - < [ г ] ;
Л

м
2) г = т Г - [г ] ;

3) т =
QS

J J ^ h  4,

76. Буралишда статик ноаник системами курсатинг.

F  М

1) 

m

п

( f

/zzz
2 > p M 

f t a T [ a a  j f

Afn » " l  F  A/2
3 ) f  *  УЗж

AT
4 )

~  д Е ^a  a

77. Буралишда муста^камлик шартидан фойдаланиб 
валнинг диаметрини аникланг.

Жавоб: 1)• u d  = 1 4 F , 16Л/,
2) d = з — p -f  . 

У л-[г] '

\Ъ2М ^  \Ъ2Мк1

ь и ; 4) [<p]G

78. Буралишда бикрлик шарти асосида валнинг диамет
рини аникланг.

Жавоб: 1) d  =

3) d = }

4F

' П
; 2)

16Мк

32 А/
*[<г] ' 4>
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79. Винтсимон пружинанинг деформациясини аникданг.

F t  2 М«е , 4 FR?n „ Мс
1 ) Л - Ё л >  2> 3) л  = 4)Я = #

80. Буралиш деформациясининг потенциал энергиясини 
курсатинг.

Жавоб:
г 2 с ,т Л /^  д /^  Qif

2> 3> " " i f -

81. Винтсимон пружина урамининг кесим юзасидаги куч
ланиш:

Жавоб:

„ Qs y F  F  2FR F
1 уи л • г к  г тс ■ г ntd

82. Эгувчи момент деб нимага айтилади?
Жавоб:
1) Куч моментига.
2) Балкани урганилаётган цисмидаги ташки кучларни 

кесим марказига нисбатан моментларининг алгебравик 
йигиндисига.

3) Кучни елкага булинмасига.
4) Балкани урганилаётган кисмидаги ташки ва ички 

кучлар мувозанатига.

83. Эгувчи момент ва кундаланг куч орасидаги диффе
ренциал богланишни курсатинг.

= 2)Q  = dM  ■ d X ; 3 )0 =  \M xdx- 4 ) 6  = \M 2dx

84. Ёйилган куч интенсивлиги ва кундаланг куч ораси
даги дифференциал богланишни курсатинг.

Жавоб: 1) q = Q dx = ^  3)q=\Q  dx 4)q =

85. Ёйилган куч интенсивлиги ва эгувчи момент ора
сидаги дифференциал богланишни курсатинг.
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Жавоб: 1 ) q  = d2M d 2x 2)* = ^ -  3 )q= \M 2dx = ~

86. Соф эгилиш деб нимага айтилади?
1) Фак^ат уринма кучланиш таъсиридаги балканинг 

деформациясига.
2) Уринма ва нормал кучланишлар таъсиридаги бал

канинг деформациясига.
3) Факат нормал кучланиш таъсиридаги балканинг де

формациясига.
4) Бош кучланишлар таъсиридаги балкани деформа

циясига.

87. Эгилишда нормал кучланиш формул ас ини курса
тинг.

F Mz
Жавоб: 1) сг = — ; 2) = ~г~ ;

Л х

Q S Mz3) = 4) ^  —

88. Эгилишда уринма кучланиш формуласини курсатинг.
Mz Mz

Жавоб: 1) о  = ~г~ ; 2) г = —^ ;
X 1

o s ,  F
3) r j ;  4,

89. Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик 
шартини курсатинг.

F Mzy г ,
Жавоб: 1) <т = — < [сг]; 2) = ^  * Н  ;

I  , , Q ■ s y , .
э ) " « й г * М ;  4) -  =

90. Доиравий кесимнинг каршилик моменти формула- 
сини курсатинг.

Жавоб:

497



= 2) Wx = ; 3) wx -  л гъ\ 4) ivx = b .

91. Эгилишда нормал кучланиш буйича мустахкамлик 
шартидан рухсат этилган юкни аникдаиг.

Жавоб:
l ) F  = W[er]; 2 )M  = W[<j]\ 3) F  = W [o\\ 4) Q = А[т]

92. Эгилишда нормал кучланиш буйича муста х,камлик 
шартидан фойдаланиб кесимни танланг.

Жавоб:

F  м  h  Q

93. Эгилишда уринма кучланиш буйича мустахкамлик 
шартни курсатинг.

Q S
Жавоб: 1) r - £ s [ r ] ;  2) f - J ^ s M ;

4, , Л < _ [А

94. Эгилищда бош нормал кучланишлар формуласини 
курсатинг.

Жавоб: 1) оа = с , cos2 а  + <х, sin2 а  ;

2) сги сг ± л/а2 + 4г2 ; 3) <т = г; г = -ст3 ;

4) rmax= ^ -

95. Эгилишда 
нормал 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.
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96. Эгилишда 
уринма 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

97. Эгилишда
бош нормал 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

98. Эгилишда 
бош уринма 
кучланиш 
эпюрасини 
курсатинг.

99. Б алка эгалган чк,инингтаидэибий диф ф еренциал тенг
ламаси \^ани?

Ms. ■ ')\ _ и  - Тк Й =
EIЖавоб: 1) У = 2) Ely" = М Х\ 3) в = ^  ,

4) у =  $
M M idx 

E I

100. Эгилишда салщышкни графоаналитик усул билан 
аник,ланг.

Жавоб:
М„ . „ cMM,dx М -со

1) у = 2) Ely = Мх; 3) у =  \ - ~ г - ; 4) у = E I

101. Эгилиш деформациясининг потенциал энергиясини 
курсатинг?

Жавоб:
р \р  тт M le м

1) 2) 2СГ> 3> "  = • 4) = ^  
2EI ' '  2
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102. Мор интегралини курсатинг.
A t

Жавоб: 1) I x = \ у гс1А ; 2) E l  в = J Mxdx + C

3)
с

ц, -  [
Л/, Л/2й&

EI ; 4)
't M 1dx 

2 EI

103. Верещагин формуласини курсатинг.
Жавоб:

со-М й М О I М
2>л - # ; 3> 4> Г Й

104. Уч момент тенгламаси татбик, килинадиган балка
ни курсатинг.

1)___________  2)

3)
"ЗЕ"

да

105. Уч момент тенгламасини курсатинг.
Жавоб:
1) ]Г м  = М, + Л/2 + Л/3 ;

Л
2) Л / / и + 2Л/, (*„ + ) + Л/2 • = -6

V Я
3) М = / fo  + /"2г2 + F3*3 ; 4) 0 = Л/, + М2 + Л/3
106. Куч усули билан ечиладиган масаланинг схемасини 

курсатинг.
Жавоб:

1)tft г < 1t ей
2) 3 )

.1L .
Ъ

I I

г»г
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107. Тенг каршилик курсатувчи балкани курсатинг.

И 1Ш 1Ш

1) 2) 4)

F

■ч*

4

108. Тенг t̂ apui илик курсатувчи балка деб нимага ай
тилади?

Жавоб:
1. Узунлиги буйлаб кесим юзаси узгармайдиган балка-

га.
2. Узунлиги буйлаб барча кесим юзаларида нормал куч

ланиш бир хил кийматга эга булган балкага.
3. Узунлиги буйлаб кесим юзаси тугри чизикли конУ" 

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?

Жавоб:
1)Д еф орм ацияни таккослаш  усули

/в  -  /вв + / Bq
H i l r t l l

я 

в

2) Такрцбий дифференциал тенгла- 
мани татбик этиш усули:

JC2Ely = Вх - д  —

3) Верещагин формуласи А =
E l

4) Куч усули xxSn + Alf = 0

110) Кандай усул билан берилган статик ноаник балка
нинг реакция кучи топилган

Жавоб:
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f
\ k Ь f  П Г Ц  в

1) деформацияни таккослаш усу
ли; X\Sn + = О
2) такрибий дифференциал тенг- 
ламани татбик этиш усули;
3) Мор интеграли;
4) Верещагин формуласи;
5) куч усули; 

/ ьз 6) уч момент тенгламаси.

111. Кандай усул билан берил
ган статик ноаник балканинг 

"У"Т реакция кучи топилган?
Л »/т Жавоб:

2
Bt 

t

t n ^ i

* V * -g 1) Уч м омент теорем асини
V® та тбик этиш. 
т 2) Мор интегралини татбик 

этиш.
а в 3) Куч усули: + A1F = 0 . 

4) Верещагин формуласи.
Й7 • М°А =

EI

112. Кандай усул билан берилган статик ноаник балка
нинг реакция кучи топилган?

Жавоб:

I
г п т ш

т т п : Е Е Е

1) Деформацияни такк°слаш усу- 
tL- ли: Л  = / и  + Л , =0

. Г M M  dx2) Мор интеграли: А = I-

<---------------- 1

EI

3) Куч усули: х , + Alf = 0

4) В ер ещ аги н  ф о р м у л аси :
А =

5ерег 

E I

113. Текис эгри стерженларда нормал кучланишни аник- 
ланг?

502



Жавоб:
4 F N M-Z MZ

!> Г = 7 Я ; 2)<T = ^ ; V ' A * ! ^ ' .  4 ) ^ 7 7

114. Текис эгри стерженларда нейтрал ук тенгламасини 
курсатинг.

Жавоб:
х2 у2 А

IО Р

ОЧ 1 + c o s y  ZB s in y y 0 __
'  -2 -1 , j  /

У * у J г
_ M Z l2

115. Эгри стерженларда нормал кучланишни ст -
формуладан аникдаш учун кандай эгрилик булиши керак?

Жавоб:

1) ^  = 0; 2) Rq > 5 h ; 3) ^  < 5Л ; 4) = 5А

116. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
вални кесим юзасида кандай кучланишлар косил булади?

Жавоб:
14 м >1) нормал кучланиш: с , =

2) нормал ва уринма кучланишлар.

3) уринма кучланиш :1 и/
р

4) а  = 0 ва г = 0

117. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
вал кесимининг четки нуктаси кандай кучланганлик кола - 
тида булади?

Жавоб: 1) чизгарт; 2) текис; 3) кажмий; 4) тугри.
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м и  билан буралишни « ц п ш » - ^- лруж>сатянг.
III назария 1) + + 4 r f j < [ а / ;

2) V ^ T 4 ^ < [ c r ] ;  3) < [ а ] ;

4) 0,35а-, + 0,65^/ег2 + At] j  < [a]

121. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг муста^камлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

IV назария 1) ^  + 4г] < [ст]; 2) J a f +Зт* < [ а ] ;
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118. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг мустах,камлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:
, .. J  Ml + М] . .I назария. 1) ^— a < [<т];

2) ^ [ o , 35M, + 0,65Щ Т м ! ]  ^ W]

3) ~^:\jM2t + 0,75Mj <[a] 4) + Jm? + Mj < [a]

119. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг муста^камлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

II назария. 1) + ^  < [ а ] ;

2) J 7 [A/3 + VM32 + M 2 < Н

3) ^ [0 ,3 5 Л /Э + 0,65^JМ 2 + М] J < [ст];

4) < [ст]

120. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсири
да валнинг мустахкамлик шарти формуласини курсатинг.

III назария 1) + Ja ]  +4г]] < [ст];

2) + 4 rj < [ст]; 3) ^CTj + 3 rJ < [ст];

4) 0,35стэ + 0,65J a l  + 4 r j ]  < [ст]

121. Эгилиш билан буралишни биргаликдаги таъсирида 
валнинг муста^камлик шарти формуласини курсатинг.

Жавоб:

IV назария 1) ^ а ]  + 4г] < [ст]; 2) ^ст? + Ът] < [ст];
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3) + < [сг]; 4) [о,35стэ + 0 ,6 5 > ~ + 4 г 2] < [а]

122. Кийшик эгилиш схемасини курсатинг.

1)

^ 7 7 7

F
9 0 ° / V

- j "  r fn

2)

I -

J o y

3)

123. Кийшик, эгилишда нормал кучланиш формуласини 
курсатинг.

Жавоб:
F

1) -  = 7

3) о =

I , УоУг , XpXf 
2 + 2X у

_ М у ус Мг z.

2) О- = ±М cos <р sin q>
у W> К

F  F

124. Кийшик эгилишда нейтрал ук тенгламасини курса
тинг.

Жавоб:
х2 у2

2) 1+ M l + W = 0 ;
i1 i2x у

^  cosp-Zp t sm <pyg 4)r =

125. Кийшиц эгилишда мустахкамлик шартини курса
тинг.

Жавоб:

+ 2)
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М , w. . ч , . F3) a  = — (coe^ + ^ a n r t s H ;  4) — ■ , JVV , w  
-2 -2

V X У J
< и

126. Кийшик эгилишда туляк, кучиш формуласини курса
тинг.

Жавоб:

F t  „  f  _ AM  .. . г ^ — — . Л/,.F t /• sL 1----------
1 ) /  = — ; 2 ) /  = ё Г ;  3) / = V / Z2 + / / ;  4) /  =

E I

127. Марказий булмаган чузилиш ва сикилишда нормал 
кучланиш формуласини курсатинг.

Жавоб: 1) сг =
А '

2) сг = А/,У

Iу Iz A Ix Iy

128. М арказий булмаган чузилиш ва сикилишда нейт
рал ук тенгламаси?

Жавоб: 1) 4  + 4 - 1 ;  2) 1 + + ^  =

3) '

J Р

4) tga = tg<p -j-

129. М арказий булмаган чузилиш ва сикилиш схемаси- 
ни курсатинг.

1)

77 / /

2) 3)

г тг

4) F
Т У

130. Кесим ядроси нима?
Жавоб:

1) Стержен кесим юзасининг огирлик маркази.
2) Стерженнинг кундаланг кесим юзаси.
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3) Кесим юзанинг маркази атрофида \осил булган эгри 
чизикуш со^а.

4) Кесим юзанинг сиртида жойлашган элементар юза. 

131. Стерженнинг устувор холатини курсатинг?

mF

1) 2)

77 f w  г / / г .

4)

л п

132. Эйлер формуласини курсатинг.
\)F k =[<r\A\ 2) Fk = [г ]Л ; 3) Р к = а - Ь Л ;

F _ " 2* 2Е1тт 
4) ------, „ч2

~Т77Т

133. Стерженни тиралиш шартига кура м нинг 
кайси киймати тугри?

Жавоб: 1) // = 0,5; 2) /" = °>7 ;

3) // = 2 ; 4) ju = 1

134. Стерженнинг тиралиш шартига 
___ кура ft нинг кайси киймати тугри?

^  Жавоб: 1) // = 0 ,5 ; 2) /" = 0 .7 ;

3) м = 2 ; 4) м = 1

135. Стерженнинг тиралиш шарти
га кура ft нинг кайси киймати тугри?

* J f  Fk Жавоб: 1) // = 0 ,5 ; 2) Р = ° '7 ;
3) // = 2 ; 4) // = 1

136. Стерженнинг тиралиш шартига кура ft нинг кайси
киймати тугри?
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\ t  * 3) M = 2 ; 4) ц  = 1

137. Стерженнинг тиралиш шарти га

| ----------------------1  Жавоб: l ) / /  = 0,5; 2) И = 0 ,7 ;

^  нинг Кайси киймати тугри?

t  Д 7 Жавоб: 1) ^  = 0,5 ; 2) А = 0 ,7 ;

3) м = 2 ; 4) м = 1

138. Эгилувчанлик кайси формула билан топилади?
4 FRyn С

Жавоб: 1 )Я  = — г - ; =
С/Г 'min

3, 4, ,  = §

139. Д > 100 стерженларда критик кучланиш кайси фор
мула билан топилади?

F
Жавоб: 1) сг = ; 2 ) а к = а - Ь Л \

Л

я 23) = - т г " ; 4) <rt = сг^

140. 40 < Я < 100 стерженларда критик кучланиш кайси
формула билан топилади?

р
Жавоб: 1) <т = - j - ; 2) а к = а - Ь Я ;Л

-2£
3) к = ^ f 1 ; 4) сг* = <х,

141. Сикилган стерженларнинг устуворлик шартини 
курсатинг.

Жавоб:

3, о» - s  Н

142. Эгилиш билан чузилишнинг биргаликдаги таъсири
да кучланиш формуласи?
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F  M F  M
Жавоб: 1) ст = - ;  2 ) < " ° Щ " , = 7  + ^

F  М Ft 4) ст = — + —  + —  
; A W W

143. Буйлама ва кундаланг эгилишда нормал кучланиш?
F  М F  М

Жавоб: 1)ст = - ;  2 ) -  = ^ ;  3) -  - ^  jp r

F  М Ft4) ст = — + -----h —
' A W W

144. Буйлама ва кундаланг эгилишда салцилик форму- 
ласи?

М 1
Жавоб: 1) /  = ; 2) /  = / 0

Е Г  J \ _ F _
Fк

3) /  = 4) f  = J S i -
'  J Gr4 ' 7 384EI

145.Текис тезланишли \аракатца динамик кучланиш?

Жавоб: 1) CTg =CTc,(l + ^ ) ; 2) ст, = К , ^  , 

voj2D2 yFm 2re2

146. Труба ёки бетон плитани кутаришда косил булган 
динамик кучланишни аникланг?

Жавоб: 1)ст,=стс,(1 + | ) ;  2) ст, = Kg ш  ,д£

3) стg
Гт 2Р 2 _ yFm 2r£2
~ 4g ; 4) 9 g S  -W

147. Айланувчан \алк,асимон элементдаги динамик куч
ланиш?
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а „ .. q t2
Жавоб: 1) ^  = + - )  ; 2) <тв = Kg ;

уш2 D2 _ rF m 2r l 2
3> 4> ^ ' s g S - W

148. Ш атунда х;осил буладиган динамик кучланиш?

Жавоб: 1) ^  = 0  + 1 ) ; 2) a g = Kg ^ ;

r m2D2 _ yFm 2r£2
3) 4> * ~ 9 g J b W

149. Тебранма харакатда хосил булган динамик кучла
ниш?

а А
Жавоб: 1) о , =<г„(1 + - ) ;  2) = (1 + у ) ;

3)<rg = K g ^ ;  4) = а с

150. Тебранма харакатда динамик коэффициент кандай 
формула билан топилади?

Жавоб: 1) Kg = \  + — \ 2 ) j r = l  + A ;
g g Sc

3) К  = Ш - ; 4 ) ^ = 1  + ^  
F c g

151. Зарб таъсирида динамик коэффициент формула
си?

Жавоб: 1) + 2) * ,= 1  + — ;
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152. Текис тезланишли х,аракатда динамик коэффици
ент?

Жавоб: 1) Kg + + ; 2) = 1 + —  •fa  
Sr

3) 4) АГ,=1 +
а 1 га

g '  '  8 

153. Зарб таъсирида кучланиш формуласи?

Жавоб: 1) crg =■— Kg\
Л 2) о . = а г 1 +

3) = 1 + . 1 +
2 h

« /
4) ^  = ^

154. Зарб таъсирида чузилиш ва си^илиш. Кучланиш 
фомуласи?

Жавоб:

1 )  2) —
67; £

V 3) Tg ~
АТ0Е

А?

155. Зарб таъсиридаги динамик узайиш?
Жавоб:

1) ^  = 2) Л  = з) *
-  i M

GI

156. Зарб таъсирида чузилиш диаграммасини курсатинг.

1)
Г г

а

3)

157. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик
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2) узгармас
3) носимметрик
4) пулсацияли

158. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик

2) Узгармас
3) носимметрик
4) пулсацияли

а
îmx

Г  s\  f r  N
v l y  V__

159. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик о

2) узгармас
3) носимметрик
4) пулсацияли t~r rr ^

160. Узгарувчан кучланишнинг тугри турини курсатинг.
Жавоб: 1) симметрик .

шах
I  .2) узгармас

3) носимметрик
4) пулсацияли

иУР t
161. Узгарувчан кучланишларда муста^камлик шартини 

(пластик материал учун) курсатинг.

Жавоб: 1) K i ]  =

3) К . ]  =

ок _. г т (7 I
J T '  2) Ы  = -чн k0a kga M

k0a kga MkTk3kg ' 4) ^

162. Узгарувчан кучланишларда муста^камлик шартини 
(мурт материал) курсатинг.

°ок '  т О-
Жавоб: 1) K i  ] = 2) lcr-i] = k0a kga M
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3) = 4) К , ]  =02
ег_

163. Материали Гук конунига буйсунмайдиган балка 
ларда нормал кучланиш формуласини курсатинг.

Жавоб:

1) с г \=  0 ,4<тв ; 2) стг = ЗА/
ЬИ1 3) <?„ = 1 1  

W

164. Материали Гук цонунига буйсунмайдиган балка 
ларда нейтрал ук тенгламасини курсатинг?

А
Жавоб: 1) г = -

dA '
2) А -  ^  
2) А

= tgq>Y
г
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ТАЯНЧ ИБОРАЛАРНИНГ ЛУРАВИЙ МАЪНОСИ ВА УКУВ 
МАК.САДJIАРИНИНГ ТОИФАЛАРИНИ БЕЛГИЛАШ

Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадигагнг тоифалари
билиш тушуниш куллаш

Материал Механик ва пластиклик хоссасига, ишлов берилиш 
хусусияхига эга булган конструкция ва иншоот 
Кисмларини тайсрлаш мумюш булган нарса.

+ +

Кдрпшлик Хар кдндай ташки таъсир га ички акс таъсирини 
курсата олишлик +

Мустаххамлик Ташки таъсирга емирилмасдан каршилик курсашш 
кобилияги +

Бикрлик
Жисмнинг улчами ва шаклининг узгаришига кдршилик 
курсашш кобилияги. Бикр-улчам ва шаклнинг 
Узгаришига мойилмас дегани.

+

Устуворлик Лойи^ асосида берилган тугри чизикди 
мувозанахлашган шаклни са^лаш кобилияти. +

Куч Иккита жисмнинг механик таъсири + +

Тупланма куч
Иккита жисмнинг Узаро таъсирлашуви нукга 
воситасида амалга оширилади, яъни юкни куйилиш 
юзасининг улчами конструклдя элемешларининг 
Улчамларидан жуда кичик.

+



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Так,симланган 
куч Иккита жисмнинг узаро таъсир лашуви юза ёки узунлик 

буйича амалга оширилади. +

Кесиш метода Жисмни т — п хекислик билан фикран икки кисмга 
ажратиш + + +

Ташки куч Тинч - харакатсиз хо-гатда булган жисмга иккинчи 
жисмнинг таъсири +

Ички куч
Ташки куч таъсирида жисм материали 
заррачаларининг узаро торги шиш кучларининг 
акгивлашиши

+

Деформация Ташки куч таъсиридан жисмда улчам ёки шакл 
Узгариши + +

Оддий 
деформация

Ташки куч йуналишида жисмнинг улчам ёки шакли 
Узгариши +

Мураккаб 
деформация

Бир вахвда иккита ва ундан купрох; оддий 
деформацияларнинг хосил булиши +

Эластик 
деформация Ташки куч таъсири йукртилгавдан кейин жисмнинг 

бошлангич улчам ва шакли ни тикланиши +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш кУллаш

Пластик 
деформация

Крлдик деформация, яъни ташки куч таъсири 
йукртилгзндан кейин жисмнинг бошлалтич улчам ва 
шакли нинг гикланмаслиги

+

Кучланиш Ички кучни кесим юза да таркалиш крнуниятини 
ифодалайди, яъни бир бир лик юзага тугри келувчи 
куч

+ +

Нормал 
кучланиш Кесим юзага тик йуналадиган кучланиш + +

Уринма 
кучланиш Кесим юзага уринма йуналадиган кучланиш + +

Тулик; кучланиш Нормал ва уринма кучланишларни геометрик 
йишндиси +

Ко кг актли 
кучланиш

Иккита жисмни тегишиш (контактлашиш) юзасидаги 
кучланиш + +

Кучланишлар 
концентрацияси Кучланишлар туплами + +

Кдттикдик Сиртига сингдирилган деталга хдршилик курсата олиш 
крбилляти +
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Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув мак;садининг тоифалари
билиш гушуниш кУллаш

Инерция 
моменти

Кесим юза билан Ук орасидаги масофа квадратининг 
купайтмаси + + +

Укларга нисба
тан инерция 
моменти

Кесим юзани бирор Укка нисбатан инерция моменти + + +

Марка здан 
крчма инерция 
моменти

Кесим юза билан иккита Ук орасидаги масофа 
купайтмасининг интеграли + + +

Кугб терция 
МОМЕНТИ

Кесим юза билан кугб нуктаси орасидаги масофа 
квадратининг купайтмаси + + +

Кдршилик 
моменти

Кесим улчамларининг богланиши булиб, 
мустахкамликни ифодалайдиган геометрик тазсиф + + +

Бош инерция 
Укд

Бош инерция укдарига нисбатан кесимнинг марказдан 
крчма инерция моменти нолга тенг + + +

Бош инерция 
моменти

Бош инерция укдарига нисбатан кесимнинг инерция 
моменти

+ + +

Инерция 
радиуси

Кесимнинг бирор Укга нисбатан инерция момешини 
кесим юзасига нисбати билан топилади + + +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
^кув максадининг тоифалари

билиш тушуниш КУллаш

Чузилиш Ташки куч таъсирида брус узунлигининг ортиши 
(узайиши) ва кундаланг Улчаминкнт кисхдриши + + +

Сикилиш Ташки куч таъсирида брус узунлигининг кискдриши 
ва кундаланг улчамининг ортиши + + +

Марка зий 
чузилиш ва 
сикилиш

Ташки куч таъсиридан бруснинг кесим юзасидали 
материал заррачалари бир хил масофага кУчади, яъни 
бруснинг кесим юзаси Ук буйлаб чизикли кдскдрадн 
ёки ортди

+ +

Буйлама 
деформация

Ташки куч таъсиридан брус узунлигини Ук буйлаб 
чизикли узайишининг нисбий (абсолют) микдори + +

Кундаланг 
деформация

Ташки куч таъсиридан брус кундаланг кесим 
юзасининг узгаришини абсолют (нисбий) микдори + +

Эластиклик 
модули Физик константа, материалнинг турига боглик + +

Пуассон 
коэффициенти

Брус кундаданг кесим юзасининг кискдришини 
тавсифлайди +

Хусусий огирлик Жисмнинг огирлиги +



Таянч иборалар Лугакий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Тент хдршилик 
кУрсатувчи брус

Узунлиги буйлаб Узгарувчан кесим юзаларида нормал 
кучланиш бир хил кдйматта эга + +

Хавфли кесим Энг капа кучланиш таъсиридан кесим юзада 
емирилиш содир булигии мумкин + +

Муста\камлик 
шарти

Хавфли кесимдаги емирилишни чеклайдиган 
математик ифода + +

Рухсат этилган 
кучланиш

Эластик деформация ва мусга^камликни таъминлаш 
учун брус материалига хос булган чекланган кучланиш + +

Темперагурали 
кучланиш

Температура (киздириш) таъсирида хосил булган 
кучланиш + +

Температура, ли 
деформация Металларнинг иссикликдан квнгайиши + +

Диаграмма Куч билан деформация боитанишини координата 
Укларида графикавий усулда ифодаланиши + +

Пропорционал- 
лик чегара

Куч билан деформация богланишининг графикаси 
тугри тазик, яъни Гук крнуниятига буйсунади + +

Эластиклик 
чегара

Брус материалининг 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 + +

Мустахкамлик 
чегара Энг катта кучга тугри келувчи кучланиш + +

Махаллий 
узайиш

Брус узайишининг маълум бир ораликда туиланиши 
ёки содир булиши + +

Пуххаланиш Бирламчи узайиш эвазига пропорционаллик чегарани 
Усиши + +

Абсолют 
деформация Бир бирлик узунликка тугри келувчи узайиш + +

Нисбий 
деформация Бир бирлик узунликка тугри келувчи абсолют узайиш + +

Пластиклик
Брусни чузилиш (сикилиш) га, эгилишга ва х к ларга 
мойиллиги, катта крлдик; деформация хосил килиш 
хусусияти

+ +

МУртлик Материалнинг иластикликка тескари хоссаси + +

Тук конуни
Куч билан деформация богланишининт графикаси 
тугри чизик конуниягга буйсушшгани тавсифловчи 
назария

+ +
1



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушункш КУллаш

Ста гик ноаник; 
маеала

Номаълум кучларнинг сони мувозанат тенгламалари 
сонидан куп булган масала + + +

Статик ноаник;- 
лик дарали

Статик ноаник; масала неча маротаба ноаник; 
эканлигини ифодалайди

+ + +

Деформациялар- 
нинг богланиши

1.Брус таянч нуктасининг кУчиши ташки ва реакция 
кучлари таъсиридан нолга тенг булиши + + +

2. Бикр каттик; жисм воситасида богшнишда булган 
стеряснларни деформацияланишида хосил булган 
шаклларни геометрик богланиши

+ + +

Кучланганлик 
Холат

Кубик томомарида ва кия кесим юзаларида 
кучланишларнинг хилма-хиллиги ва узгаришини 
тахлили

+ +

Чизикли кучлан
ганлик холати

Чизик буйлаб куб икни кундаланг ва кия кесим 
юзаларида кучланишларни тахлили + +

Хажмий кучлан
ганлик холат

1. Кубикнинг хажми буйича кучланишларнинпахлили + +
2. Кубикнинг деформацияланишида шакл ёки хажм 
Узгаришининг тахлили

+ +

Бош юза Уринма кучланишлар таъсир и нолга тенг булган 
юзалар + +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув мак,садининг тоифалари
билиш тушуниш Куллаш

Бош
кучланишлар Бош юзаларга *?йилган кучланишлар + + +

Бош кучланиш 
ларнинг 
йуналиши

ЧУзувчи ва сикувчи кучланишлар йУналишини 
аницдаш + + +

Мор доираси
1. Кучланишлар доираси + + +
2.КУвдалант ва кесимлар да г и кучланишлар 
Узгаришини ифодаловчи графикавий усули + + +

Хажмий 
деформация

Кубикни Узаро перпендикуляр учта кирраларининг бир 
вакгда чузилиш ва сил^лишинннх та\лили + +

Деформацияни
потенциал
энергияси

Кубикни деформацияланишида бажарилтан ишни 
гавсифловчи сарфлантан энергия + +

Хажм Узгариши
Кубикни деформацияланишида барча »?1рраларини 
бир хил микдорга узайиши ёки ^исцариши, яъни 
кубик кубиклигича *;олади

+ +

Шакл Узгариши Кубикнинг деформацияланишида унинх 
кирраларининг Улчамлари бир хил узгармайди, кубик 
параллелограмм шаклини эталлайди

+ +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари

билиш тушуниш КУллаш

Гук хажмий 
конуни

Эластик хажмий деформацияни тавсифловчи 
конуниятнинг математик ифодаси + +

Хажмий элас- 
тиклик модул Эластик хажмий деформациядаги физик константа +

Мустахкамлик 
назария

Конструкциялар муста хкамлиги тугрисидаги турли 
назарий ва тажрибавий мулохаза ва гояларни 
мужассамлашган холатишт математик ифодаси

+

Мурт емирилиш Материалларни эластиклик хоссасидан ташкарида дарз 
ёрилиши +

Пластик 
емирклиш

Материалларни э.тисгаклик хоссасидан ташкарида 
колдик дг формация хосил кдлиши +

Силжиш Ташки куч таъсиридан брус кесим юзаларини бир- 
бирига нисбатан кучиши (харакати) +

Абсолют 
силжиш Бир бирлз!к улчамта тутри келувчи силжиш +

Нисбий силжиш Бир-бирлик улчамта тутри келувчи абсолют силжиш +

Кирки шш I Хавфли силжиш кесимида кесиллшта каршилик 
курсатиш кобилияти + +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш КУллаш

Эзилиш Силжиш те кис лиги га перпендикуляр юзада материал 
заррачагарининт кучиши + +

Силжиш модули Силжиш деформациясидаги физик константа + +
Бирикма Иккита жисмни туташтириш юзаси ва усули + +
Пайванд 
бирикма

Иккита эле мент материалларини суюк холатда 
бирикгириш усули + +

Парчин михли 
бирикма

Иккита эдаментни парчин мих воситасвда бириктириш 
усули + +

Буралиш Параллел жойлашган иккита доиравий кесимларни 
бир ук; атрофида ва бир-бирига нисбатан айтниши + +

Вал Айганма харакат ва кувватни узатадиган погоняли 
доиравий кесимли брус + +

?К
Айланувчи гилдираклар билан харакагни узатишда 
катнашадиган доиравий кесимли брус + +

Буровчи момент
Ташки айлангирувчи моментларнинг алгебравиК 
йигиндисига тент булиб, валнинг кесим юзаси дата 
материал заррачаларини буралишга каршилик 
кУрсатувчи кучларининг кесим марка зи га нисбатан куч 
моменгларининг тенг таъсир килувчиси

+ +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
#кув максадининг тоифалари
билиш тушуниш кУллаш

Буралиш 
бурчаги

Вал кундаланг кесим юзасини Ук атрофида айланиш 
вазиятини (бурчаги ни) бе лги лайд и + +

Эпюра
Ички куч факторларини бруснинг Уки бУйгаб 
Узгаришини ифодатовчи маълум конуният асосида 
Курилган графикаси

+ +

Бикрлик шарги Брус деформациясининг чеклашан кийматини 
белгиловчи математик ифода + +

Деплонация Мажбурий буралиш +

Эгувчи момент

Балканинг кесим юзасидаги чУзувчи ва сикувчи ички 
буйлама кучларни нейтрал Уккэ нисбатан куч 
моментларининг тенг таъсир килувчиси булиб, 
балкани танланган кесим марказита нисбатан бир 
томонда жойлашган ташки кучларнинг шу кесим 
марказига нисбатан куч моментларининг алгебравик 
йигиндиси

+ + +

Нейтрал кашам Балканинг эгилишида кдтнашиб чузилмайдиган ва 
сикилмайдиган материал кдтлами + + +

Кулиш Нукганинг ташки куч таъсирида шу куч йуналишида 
бир чизик буйлаб кучиши + + +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари
билиш тушуниш кУллаш

Дифференциал 
богланиш

Балка кесимининг айланиш бурчаги бшнн салкилик 
орасидаги богланиш + + +

Дифференциал 
тент лама

Балка эгилган Укини ташки куч ва бикрлик билан 
богланишининг математик ифодаси + + +

Универсиал 
формула

Балка ихтиёрий кесимининг айланиш бурчаги ва 
салхдлигини аниклаш формуласи + + +

Графоаналитик 
усул

Балка ташпнган кесимининг айланиш бурчаги ва 
салкилигини аникдаигни аналитик ва графика 
усулларини мулассамжнган куришшш

+ + +

Эгилиш маркази

Балка кесимидан ташкарида жойлашган шундай 
нукгаки, бу нукгага мувозанатловчи куч кУйилиб, 
кесимдаги уринма куч/ирни кесимнинг огирлик 
марказита нисбатан момента мувозанатланади ва балка 
кесимининг буралиши чекланади

+ + +

Ишлар
орасидаги
богланиш

Иккита кегма-кет кУйилган кучшр таъсирида булган 
нукталарнинг шу кучлар йуналишидаги кучишида 
банарилган ишларнинг Узаро тенг лиги

+

Кучишлар 
орасидаги 
богланиш

Иккита кетма-кет кУйилган кучлар таъсирида булган 
нукгаларнинг шу кучлар йуналишидаги 
кучишларининг узаро тенг лиги ни ифодалайди

+



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифшари
билиш тушуниш КУлдаш

Мор интеграли
Ташкд ва бирлик кучлар таъсирида булган нукганинг 
шу кучлар йуналишидаги кучишида бажарилган 
ишларнинг узаро тенглигига асослатан тенглама 
булиб, бу те ш ламалан балканинг кучиши хисобланади

+ + +

Верещагин усули
Балка нукгасининг кучишини аниклашда ташки ва 
бирлик куч момент лари эпюра ларини куриш ва уларни 
Узаро купайтиришга асосланган усул

+ + +

Деформациялар- 
ни таккослаш

Нукганинг салкилиги ташки ва таянч куч лари 
таъсиридаги салкиликларнинг йигиндиси сифатида 
нолга тенг булади

+

Узлуксиз балка Таянчлар сони 3 та ва ундан куп булган балкалар + + +
Уч момент 
теоремаси

Учта номаълум реактив моменгларни аникдаш учун 
тайик этилган назария + + +

Статик ноаник, 
рама

Номаълум реакция кучларининг сони мувозанат 
тенгламалари сонидан куп булган рама + +

Куч усули Номаълум реакция кучларининг бирлик кучлар билан 
алмаштирилиши + + +



Таянч иборалар Лугавий маъноси
Укув максадининг тоифалари

билиш тушуниш КУллаш

Каш ник 
тент лама

Бирлик кучлар бажарган ишларининг йигиндисини 
ташки кучни бирлик куч йуналишида бажарган 
ищи билан мувозанатлашуви

+
t

+ +

Эгри стержень Буйлама Уки текис эгри чизик булган стержень + + +
Мураккаб 
кдршилик

Конструкциянинг иккита ва ундан ортик; оддий 
деформациялар таъсирида булиши + + +

Кдйишк, эгилиш Симметрия Уклари аюйлашган те кисли клардан 
ташкдрида бруснинг зги лиши + + +

Марказлашмаган 
сикилиш

Бруснинг сикилиш билан эгилиш 
деформацияларининг биргаликдаги таъсирида булиши + + +

Буралиш ва 
эгилиш

Валнинг кесим юзасида буровчи ва эгувчи 
моментларнинг хосил булиши, яъни вални буралиш 
билан эгилиш деформацияларининг биргаликдаги 
таъсирида булиши

+ + +

Келгирилган 
момент

Тур ли мустахкамлик назариялари асосида хисобланган 
буровчи ва эгувчи моментларнинг йигиндиси + + +



530



УКУВ ВА УСЛУБИЙ (технологик) КАРТА

Т/р Мавзулар помп

Фойдала - 
ниладиган 

?ТВва 
услубий 
к^ллан- 
малар

Ук;ув дар
си ва 

назорат 
тури

Таянч иборалар ва билимни Узлаппириш 
даражаси (билиш, тушуниш ва ц̂ ллаш)

1 Фаннинг вазифалари. Куч 
турлари. Кесиш ыстоди. 
Кучланиш ва деформация. 
Фан да к̂ бул к?1линган 
гспотсзалар

П-10-01 
П-102 
Д-1 
ТС

М, 
Т

Материал, царшилик, муста^самлик, бикрлик, 
устуворлик, куч, т^планма куч, тарцалган куч, 
статик куч, динамик куч, кесиш метода, 
кучланиш, контакта! кучланиш; кучланишлар 
концентрацияси, цатпнушк; деформация, оддий 
деформация; мураккаб деформация; эластик 
деформация, пластик деформация; к^чиш; брус, 
стержень, балка, рама, крбиц, конструкция; 
иншоот — (бнлнш, тушуниш)

2 Текис Ю1шрп11 геометрик
тавсвфларя. Статик ва инерция
моментлари.Параллел Уцларга 
нисбатан инерция моментлари. 
Оддий кг сим юзаларининг 
инерция моментлари. Коорди
ната укдарини айлантирганда 
инерция моментаарининг 
Изгари ши.Бош инерция ?к^ари 
ва бош инерция моментлари. 
Кар шилик моментлар 
тушунчаси.

тс М, 
ME
т

хгп

Геометрик тавсиф, статик момент, огирлик 
маркази, инерция момента, цутб инерция 
момента, марка здан цочма инерция момент, 
бош инерция Уци, бош инерция моменти 
кэршилик момента, инерция радиуси (бшлнщ, 
ту ту ниш на ^уллзт)
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4 Кучлаигаялнк х;олатларн.
4irarx,jra м текис кучланганлик 
холатларп. Бош юзалар ва бош 
кучланишлар. Кучланишлар 
доираси. Хажмий кучланганлик 
Холаш. Х,ажмий деформация. 
Гук конуни. Эластик деформа
циянинг энергияси

П-19-14 
П-19-14 
П-19-14

ТС

М 
ME 
ХГИ 

Т

Члмнуш кучланганлик хрлати; к,пн квепмнпнг 
нор мал кучланиши; тупик, кучланиш; кря 
кесимни уринма кучланиши; уринма 
кучланишларни жуфтлнк аломаш; бош юза; бош 
нормал кучла ниш; текис кучланганлик; Мор 
доираси; хажмий кучланганлик; Гукнинг хажмий 
крнунл; хджм Узгариши; шакл Узгариши.(бнлнш. 
тушуниш)

5 Мустат£кямлнк назарняларн. 
МУрт ва пластик емприлиш. 
Классик ва янгя муста х?амлик 
назаришири.

П 19-21 

П-19-22

м

Т

Эж капа бош нормал кучланишлар; энх капа 
нисбий деформация; энг катга уринма кучланиш; 
энергетик назария; Мор назарияси; мУрт 
емлрилиш; пластик емиришш; хавфли *;олаг, 
чегаравий к;пймат; хавфлилик даражз (бнлнш, 
тушу шип)

6 Силжиш. Гук крнуни. Кучла
ниш. Деформациянинг потен
циал энергияси. Парчин михли 
ва лайванд бирюсмаларни 
хдеоблаш

Д-2 

ТС

м
ME 
Т

МТ

Соф силжиш; силжиш модули; абсолют силжиш; 
нисбий силжиш; бирикма; кдркилиш; эзилиш; 
заифлашган юза (бнлнш, тушуниш)

7 Буралиш. Буровчи моментни 
аник?иш. Доправий кесимли 
стерженда кучланишки анпк- 
лаш. Мустахкамлшс ва бикрлик 
шартлар. Винтсимон пружина- 
ни хисоблаш. Статик ноаник 
масалалар.

П-19-15 
П-19-16 

ТС

м
ME 
ТМ 
Т

хги

Тасма, шкив, таракглжккучи, буровчи момент, 
буралиш бурчаги; кувват, айтанишлар сони; 
бикрлик шатай; юл; Ук. (бнлнш, тушуннш ва 
к̂ ллага)



534



В

.о

5 'У й

i i  Р< §
a i

ц
Й я 
% оН

s i  1
m s Р

ц 1 §

£ s  йя 3 S

l i t  
1 1  ■ 9
S i » »
Ш !
§ r * l

I I  1

1
IT -  К

. . н Я a 
l l i i

l l  1 1 i  

I I I ?
| g  |  a |  
£  n- § i  ? 

a 1 1  и s
I l l l il a e

i t !  
g g га

В ВЯ 4 1=1 5

f i l l  
E g g - *

I f  1 1

Н и« В й и ri В о
1 0 w Я

I I I !

S g n

тс 3  У

rt 1/1 voГ-» ГЧ rjГ 1 ' Г)е л ® » ? '  —i t -t H
H НИ

и н

я и
а

г к£  Я 

^
p, R U

Й й в

Й"
J  wы M

*

I S  s 3
S s  g ■ -to 9 n  Э м w ю я w а ч

t i l l  I IК S a  § я 1 я

i
Ь a 

-  w В м Я
1 я В 1 
1 1 1  1 1 !  
В Pi В ЯгЛ

l i i f i f

В « В

I j M *

н  й д й |
f  я й "а й-3 Я « «£  Я 5 N bs " А ^ о » *К g1 Р|
S a l i v a

Д 1 l i  i  i

о о - о.

535



1

u> Os

13 Узгарувчан кучланишлар.
МатЕриалларнжнг тодикиштн. 
Узгарувчан кучланишлар цикл 
турлари. Толжкпш дпзграммзсд. 
Носимметрик циклларда 
трлнкиш чегарасини аншушд. 
Узгарувчан кучланишларда 
муста хкя мликка хдсоблаш.

ТС м
ME 
Т

Узгарувчан кучланиш; толлкпш, дарз ёрюгои; 
Узгарувчан кучланиш амцлитудасн; Узгарувчан 
кучланиш даври; Узгарувчан кучланиш гурларл; 
симметрик Узгарувчан кучланиш; носимметрик 
Узтзрувчан кучланиш; иульсацияли кучланиш; 
чидамлилик чегара; материалларни кучланиш 
ларта сезпгрлиги (бнлнш, тушуннш)

14 Материали ГУк цонунша 
буйсунмайдптан мате рталларда 
кучланиш

м  
т

(бнлнш)

15 Янги материаллар. Кучланиш 
ва деформациями аниклашшшг 
янги усуллари

м  
т

Тензометрия усул; лак конлама; Муар полосасн 
(билнш)

ЭСЛА ТМ А: I. Укувдарсининг тури - М — маъруза; МЕ — масала ечиш; ТМ — тажриба машгулоти
2. Назорат тури - Т — тест синовлари; ЭДГИ — \исоблаш график ишлари
3. Фойдаланиладиган ук,итиш техник воситалари ва услубий кулланмалар: 

П — плакат; Д — диафильм; ТС — таянч сигналлари



Мор интеграли татбик, этиладиган масалалар

Аг
X. Ах

ft ̂
у / / /у /Л // /У /У / /Я

1-расм.

х„
Г"

с
оЦ w

а

2-раем.

Чузилиш ва сикилиш: 1-маса
ла. Берилган ОС бикр брус О нук- 
тада кузгалмас шарнирли таянчга 
тиралади ва 1 ва 2-стерженларга 
осилган. Стерженлардаги кучла
нишлар ва уларга КУйилган куч
нинг рухсат этилган киймати то- 
пилсин. С терж енларнинг мате
риали п^лат.

Ечиш. К онструкцияни барча 
улчамлари, реакция ва ички куч
лари курсатилган ^исоблаш схема- 
сини чизамиз (2-расм). Масала- 
нинг шартига кура N, ва N 2 ички 
кучлар ёрдамида F кучни рухсат 
этилган киймати топилиши керак. 

кучларни аникдашда шар-N,BaN,
нирдаги х0 ва у0 реакция кучла-

рини топиш шарт эмас.
Шунинг учун учта мувозанат тенгламасидан биттаси- 

ни: I М 0 = 0

I Л / 0 = -N 2 l - N t - 2  + F -2  = 0

Хосил булган тенгламада номаълумлар сони мувоза
нат тенгламасидан ортицча. Демак, масала статик ноаник,. 
N, ва N2 кучларни топиш учун масалани аникмаслик да- 
ражасини очиш керак. Бунинг учун куч усулидан фойда
ланамиз.

Куч усули — системани аник,мас- 
лик даражасини очишнинг умумий 
усули булиб, куйидаги тартибда 
амалга оширилади:

1) асосий системани танлаш — 
статик ноаник, системадаги битта 
ортикча богланишнинг таъсирини 
х, = 1 бирлик куч таъсири билан 
алмаштиришдир.
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Системани каноник тенгламасини тузамиз. Каноник 
тенгламаларнинг сони системадаги йукотилган ортикча 
богаанишлар сонигатенг булади. SUX{ + Alf = О

Каноник тенгламадаги ва AlF кучишларни Мор 
интеграли ёрдамида топамиз:

■N-Ndx
z j - АЕ

= 1^2  А £ Х ~ ^иринчи стеРженни xi = * бирлик кучи 
таъсиридан шу куч йуналишидаги кучиши.

N -  биринчи ва иккинчи стержснлардаги х±_= 1 бир
лик кучидан \осил булган ички буйлама куч. N -  кучни 
аникдаш учун, асосий системани фак,ат х, = 1 бирлик кучи 
таъсиридан мувозанат тенгламасини тузамиз.

I М 0 = ■ 1 -  х, • 2 = 0, бу ерда R2 = -2х, = -2

Ri -  иккинчи стержендаги х, = 1 бирлик куч таъси
ридан \осил булган буйлама куч.

Унда:
в Ъ  • Я, ■ х, ■ х , . = (-2) (-2) ■ 1 =

" АгЕ А{Е АЕ 2АЕ

. r N N d x  R „
Д1 ---- т^----- биринчи стерженни ташки F куч таъ-

■> АЕ
сиридан х, = 1 бирлик куч йуналишидаги кучиши.

Бу ерда N — биринчи ва иккинчи стерженлардаги F куч 
таъсиридан ^осил булган буйлама куч.

N — кучни топиш учун системани фак,ат F куч таъси
ридан мувозанат тенгламасини тузамиз.

N -  биринчи ва иккинчи стерженлардаги х̂  = 1 бир
лик кучидан \осил  булган буйлама кучи

I  Ма = -R 2 ■ 1 + 2F  = 0 ва R2 = I F

tpMdl И л. -
(N  = -2 ).

Унда: Л „ -  AiE ~ 2 ■ 10"* • 2 • 108 ~~

<SU ва Axf кучишларни каноник тенгламага келтириб 
куямиз.
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F

F
Шундай к,илиб, = *i = YY25,kH кучни мувозанат 

системани тенгламасига келтириб куйиб N2 кучни топа
миз.

-N 2 1 - 2 —^— + 2F = 0 ёки N2 ■ 1 - 2 - ^ — + 2F = 0 
1,125 2 1,125

ва TV, = -------
1,125

Стерженларни мустах,камлик шартидан фойдаланиб 
рухсат этилган кучни топамиз:

1,125 • 10 4 ■ xt -  F  ■ 10"4 = 0 Ba = T \25

сг _ F  _ F
2 А 2,25 А 4,5-10 

Бу ерда: F  = 4,5 • 10"4 • 160 • 103 = 12кН\

а N2 0,25 F.11 _ ""2 _
А 2,25 10

Бу ерда:

И

2,25 Ю-4 160 -103
Fpyx = ~ ------- 025 ----------= Ш к Н ' F»x = 12кН кучни

Кабул киламиз.
Статик ноаник,ликни очишни — системани деформация 

тенгламасини тузиш усули. Кушимча — деформация тенг- 
ламани тузиш учун системанинг деформациясини ургана- 
миз. F куч таъсирида биринчи ва иккинчи стерженларда 
N( ва N2 буйлама кучлар хрсил булади. N, ва N 2 кучлар 
таъсирида биринчи стержень М\ ва иккинчи стержень М 2 
микдорга узаяди. Натижада ОВС I'МЦ JLACUбрус О нукта атрофида айланади. ,
В нукта В, \олатга ва С нук^а С, "2
\олатга кучади. о_______ в ______ С

Схемада АОВВ1ссЛОСС1 \осил тЖг" ~~ ~~ -  1а<2~
ВВХ СС, - v

булади. Унда: —— =
4-расм.
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Бу ерда: В В, = \С 2 = О В = 1л; СС, = Л€, = '
£ 2Л2 '

ва ОС = 2л*

_ Ц Л  N2 A N x l я /V,

С истем ани деф орм аци ясини  урганиш  натиж асида 
Л̂ 2 = Л  ̂~ тенгламани \осил кдлдик. Бу тенгликни сис

темани мувозанат тенгламаси билан биргаликда ечиб N, 
ва N 2 кучларни топамиз:

N 8 F
- N 2 -  2jV, + 2F  = 0 ва -  - - -  -  2N { + I F  =  0. Унда = —

Стерженлардаги буйлама кучлар х,ар хил булса \ам  
ул ар д аги  к у ч л а н и ш л а р  б и р  хил ва у зар о  те н г : 
а '  = сг = 0,2 - 104 У7.

Стерженлардаги куйилиши мумкин булган чекли юк 
рчас таъсИрИДа энг аввал иккинчи стерженда окувчанлик 
чегараси бошланади (пластик деформация \осил булади). 
Унда иккинчи стержендаги буйлама куч N2 = агок ■ 2А га 
тенг булади.

Конструкциями тулик юк кутариш крбилияти йуколи- 
ши учун биринчи стерженда х,ам окувчанлик чегараси бош- 
ланиши ёки пластик деформация хосил булиши керак. Унда 
биринчи стержендаги буйлама куч N { -  о пк - А га тенг була
ди. Чекли юк ни топиш учун ^  Л/„ = 0 мувозанат 
тенгламасидан фойдаланамиз:

с  ™« 5егж -А 5 • 240 • 103 • 2 10"4 „Бу ерда: F J"  = — а ---- = --------------------------= ПОкН

Рухсат этилган кучни э\тиётлик коэффициенти К -1 ,5  
дан фойдаланиб топамиз:
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Демак, системани мустахкамлик шарти ва чекли куч- 
ланиши буйича рухсат этилган кучлари бир хил экан.

2 - масала.
Кузгалмас таянчга тиралувчи иккита стерженларга 

урнатилган бруснинг уртасига погонали стержень осилган. 
Четки стерженларни кундаланг кесим юзаси А = 20 • 10 4 м2; 
погонали брус кузгалмас таянчга А = 3 1 0 5 м масофа 
етишмайди. Погонали стерженнинг хусусий огирлигини 
Хисобга олмасдан, F кучни кийматида А -  зазор ёпилиши 
топилсин. Берилган F 
куч таъсиридан погона
ли стерж енни пастки 
асосида ва урта погона
ли стержень учун буйла
ма куч эпюраси курил- 
син. Берилган F куч таъ
си р и д ан  п о го н ал и  
стерженни пастки асоси
да хосил булган реакция 
нолга тенг булиши учун 
уртача погонали стер
женни неча градусга совутилиши аниклансин.

кН

ы
77

ZA

5-расм.
*

Берилган E = 2 10s F  = 19 kH
m

Ечиш: С ва В нукталардаги реакция кучларини топа
миз:

Z Y  = Ya - F  + F  + YB = 0 ; = 2 f = 0

Иккита тенгламадан Y А= YB = 0 хосил булади. Четки 
стерженлар деформацияга учрамайди. А -  зазор факат по
гонали стерженнинг деформацияси натижасида ёпилади. 
А -зазор ёпилиш шартидан фойдаланиб F кучни топамиз:

- F  ■ 2 F A  F_-_2 _ jF_ 
Е2А + Е2А + ЕА "  ЕА

Бу ерда: — 2 -  погонали стерженни юкорига йуналганЕ2А
F куч таъсиридан хосил булган деформацияси.
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F -4 F 2 
£2Л + £2 Л

куч таъсиридан х,осил булган деформацияси. 
Унда F  = АЕА = 3 • 10"5 ■ 2 ■ 108 • 20 ■ КГ4 = 12 кН
Агар, F кучлар бир томонга, масапан, пастга йуналса 

С ва В нуцталардаги реакциялар Yc = Yh = F  булади. F 
кучни куйидаги тенгламадан топамиз:

5 F
ЕА

-  погонали стерженни пастга йуналган F

F - 2 F -4 F 2Д = ------+ -------н--------
Е2А Е2А ЕА

Юкрридаги \исоблаш натижасига кура берилган F куч 
А -  зазор ёпилиши учун керак булган F кучдан катта экан- 
лиги аник^ланди. Демак, зазор ёпилади, натижада урта ва 
четки стерженларни асосида Ус , У0 ва Уь — реакция 
кучлари \осил булади. Реакция кучларни системани муво- 
занат тенгламаларидан топамиз (6-расм).

= Ус -  Уо + Е - F  + Ув = 0 ; = F t - F t +  Y0e-Y B2t = 0

Мувозанат тенгламаларидан 
• ■ ^ ус = Yb = ^  ни \осил к.иламиз.

Демак, мувозанат шартла- 
ридан реакция кучларини то
пиш мумкин эмас. Масала ста
тик ноаник.

I. С та ти к  н о а н и к л и к н и  
очишни — системани деформа
ция тенгламасини тузиш усули.

П огонали  стерж енни бе
рилган F куч таъсиридаги де- 
ф о р м а ц и я с и д а н  п о го н а л и  

реакция таъсиридаги деформацияси- 
зазорга тенглаштирамиз (6-расм), яъни

1 .

I 1

I
ы

гггтщ f ' | 1 '^.- -Д.г/L'
П  M l с

i t .
6-расм.

стерженларни г0-  
ни айирмасини А -
АСН - А ^ о = А

Бу ерда: Д(„ = F 2 F 4 F 2 
ЕА + Е2 А + ЕА

3\F_ 
ЕА ва

ЕА
3F 
ЕАУнда:

V 4  + V 6  

7У„

7П
£4

3F-AEA- г = д тенгламадан К0 = - ------= 6,43кНЕА 7
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= ^  = 3,215/сЯ кН

И. Статик ноани^ликни очишни — куч усули

Асосий системани хосил килиш учун статик ноаник, 
системасидан ортик^ча богланишни йукртамиз (7-а раем). 
Берилган схемада О кесимни таянчдан озод этиб, таянч 
таъсирини Х=1 бирлик куч таъсири билан алмаштира- 
миз. Асосий система — учун берилган куч ва бирлик куч
лар таъсиридан буйлама куч эпюраларини курамиз (7-6 
раем)

7-расм.

Агар, F кучлар бир томонга — пастга йуналса, буйла
ма куч эпюраси№ четки стерженларда х,ам курилади (7-6 
раем), чунки пастга йуналган F кучлар четки стержен
ларни сикдди. Натижада четки стерженларда хам ички зури- 
киш кучлари хренл булади.

Каноник тенгламани тузамиз: <5пх, + А1Я = -А
Каноник тенгламанинг унг 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 куйилди, X, =1 кучни йуналиши погонали стер
женни пастки кисми кучишининг йуналишига тескари.

ва Ajf кучишларини топишда Верещагин усулидан 
фойдаланамиз:

. а> ■ у
£ = 1

АЕ
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Бу ерда: со -  буйлама 
куч э п ю р а с и н и н г  
юзаси;

>>— буйлам а куч 
эпюрасининг юзаси- 
(о -  ни огирлик мар- 
казига тугри келувчи, 
бирлик куч эпю раси
нинг ординатаси;

АЕ — стерж енни 
урганилаётган участ- 
касининг бикрлиги;

— кучишни топиш учун бирлик куч эпюрасини узи- 
ни узига купайтирамиз (8-расм).

Y

1 ,  1 1 ,  i  
1-2-1 | 1-4-1 | 2 2 , 2 2

АЕ

*„ =

2АЕ 
7

АЕ

20 -10 4 -2-108 40

АЕ

10 м

7
АЕ

AIF -  кучишни топиш  учун куч юзаси со ни бирлик
куч эпюрасига купаитирамиз:

3 F 
АЕ

F -2 (- l)  F -2 (- l) 3 19 -57 -10 \w
"  АЕ 2 АЕ АЕ 20 ■ 10 4 - 2 • 108 40

Топилган Ва AIF -  кучишларни кийматларини ка
ноник тенгламага келтириб куямиз:

—  •КГ* - х -  — -КГ1 = -3  10 5 
40 40

Бу ерда: х  = 6,43кН \ демак, х = у0 = 6,43кН

v 6 43ва ус = уи = 4f- = ^  = 3,215*tf

Погонали стержендаги буйлама кучни топамиз:

I—I участка TV, = F  -  у0 = 19 -  6,43 = \2,51кН  (чузувчи) 

И—И участка N2 = F  -  F  -  уа -  -6 ,43кН  (сикувчи)
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Четки стерженлардаги кучланишларни топамиз.

о- = 2jl = = 0,16075 • 104 Щ -
А 20■10 м

Урта погонали стерженни канча даражага совутилган- 
да пастки О кесимдаги реакция кучи у0 берилган F кучи 
таъсирида нолга тенг булади.

3 F
ACF -A £ ,= A  ёки —  - a - A t C  = А

3 FБу ерда A(F = —- -  погонали стерженни F кучлари таъси-fcA
ридан деформацияси;

А£, = а  ■ At ■ С -  погонали стерженни температура таъ

сиридан деформацияси;
а  — стержень магериалини температура таъсиридан 

чизикли кенгайиш коэффициенти; 
At -  температуралар фарки; 
С = 6м ; погонали стерженнинг узунлиги.
Погонали стержень совутилса — кисцаради (сикила- 

ди). Ш унинг учун формулада А£, -деф орм ация минус 
ишора билан ёзилган:
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3 19
2 10 20 10

125 Ю-7 - Л/ 6 = 3-10"

ва At = S H
7,5 • ^  = 1,5» 10"5

Буралиш

Пулатдан тайёрланган валга учта момент М, = 13кНм\ 
М г = 1кНм куйилган:

1) Масалани аникмаслик даражаси икки хил усул (де
формацияни такдослаш ва куч усуллари) билан очилсин;

2) х — моментни кайси кийматида вални унг кесими
нинг буралиш бурчаги нолга тенг булади;

3) х —моментни топилган кийматида буровчи момент
ни эпюраси курилсин;

4) вал материалини буралишга муста^камлик шарти
дан фойдаланиб, вални диаметрини танланг ([г] = 50мГ/а);

5) буратиш бурчаги эпюраси курилсин.

X

,0 8

1Д

М \ м  2 м 2

(  Г  с  4
S  1 2  1,1 V  1,3

1,08

111

14,08

П И П

11,9
11,9

^ r i i T n i T m

5 9 5,9

о ,o n  ^

10-расм.
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Деформацияни такдослаш усули

Ечиш. Масалани шартига асосан номаълум х момент
ни киймати шундай танланиши керакки, К кесимни О 
кесимга нисбатан буралиш бурчаги нолга тенг булсин. Бу- 
нинг учун валга куйилган барча моментлар ва х момент 
таъсиридан К кесимни О кесимга нисбатан буралиш бур- 
чагларининг йигиндисини нолга тенглаштирамиз: 

<Рк = <Ркщ + <РКМ1 + <Ркм, + <Р*х = О

-А/, 1,1 Мг - 2,3 
Бу ерда: <Р*Щ = ~ q j ---- ' ^  = —

_ -М 3 -3,4. _ х • 4,7
' ~ q j  Унда:

-Л/, 1,1 Afj-2,3 Л/, -3,4 jc-4,7 .  ллпос,т ,
----—— + —Ътг1------- + = 0 ва * = 14,085Ш иGI„ GI GI GI

Статик ашщмасликни очишни куч усули

Валдан ортикча богланишни ташлаб юборамиз ва асо
сий системани \осил киламиз. Вални ортицча богланиши 
деб, К — кесимни буралишига ^акиций бераётган х мо
ментни кабул к;иламиз.

Масалани шартига асо
сан К кесимни буралиш 
бур чаги нолга тенг були
ши керак. Ана шу шартни 
каноник тенглама курини- 
шида ёзамиз:

+ Аш = 0 •
Асосий системада таш- 

ки моментлардан буровчи 
моментни аникутаймиз ва 
эпюрасини курамиз (11- 
расм).

I—I участок M ,s -  О

\  С  ( "

26 26

а о 
i i

20 20

Мб

Х=\

i

11-расм.
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II—II участка M 2S = - М 3 = -2 0 кНм
III—111 участка M3S = -M 3 + M2 = -20  + 7 = -1 3 кНм
IV—IV участка M4S = -M 3 + M 2 -  Л/, = -2 6 кНм

Вални узунлиги буйлаб х = 1 бирлик куч таъсиридан 
\осил булган Ms = 1 бирлик момент эпюрасини курамиз 
(11-расм).

Каноник тенгламадаги коэф фициентларни хар бир 
орачик, учун Мор интегралини Верещагин усули билан 
топамиз.

I—I участка <Pi -  J — ~ q i ~  ~

__ ' f Мгв ■ Мб _ сог ■ ~М§
II—II участка <Рп -  J — ^ -----------------

Бу ерда а>2 = 20 -1,1 = 22кНмг -  вални иккинчи участкаси- 
даги куч юзаси (11-расм).

Ms -  иккинчи участка куч юзасининг огирлик марка- 
зи остида жойлашган бирлик момент эпю расининг орди- 
натаси, M s = 1.

_ 22 -1 _ 22
Унда <Ра ~ G I p ~ сГр

.IT ттт « _ -13-1,2-1 15,6
III—III участка <Pm - —q j— ------—  = _ GI~

. . .  ТЛ7 «4 -Mi -26-1,1-1 28,6
IV—IV участка Viv = - ^ j —  = — ^ ----- = -

-22 15,6 28,6 66,2
Унда: дш = Л  + <P„ + <Pm + ^  = ^  "  gF ^^ 'gT ^  = ~ Ч Г

5„ -  кучишни топиш  учун Верещагин усулидан ф ой

даланамиз (11-расм).
Ij М М  , со ■ М1 с м  ■ м  

I—I участка 9  -  J — ах - GI,
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Бу ерда со —бирлик момент эпюрасини биринчи участка- 
даги юзаси:

а> = 1 • 1,3 = 1,3 ва М = 1 . Унда: -  ^ у

II—II участка ч> =

in  in  ,jn 1> 2III—III участка <Р =
р

IV—IV участка <р'1'= : ~ -
01 р

Унда 5„ =<р'+ <р" + + J *  = i s l  + .У .  + М .  + J iL  = i l l
С/, СУ, СУ, СУ, СУ,

Топилган коэффициентларни каноник тенгламага кел- 
тириб куямиз:

4,7 66,2 .  А/и 66 2
* ~ ~FT  = бУ еРДан * = "^ Г "  = 1ГТ = ^,085кНм Ь1 р Ь1Р °п 4,7

Энди берилган система учун (10-расм) буровчи мо
мент эпюрасини курамиз:

I—I участка Ms = х = 14,085*Яи

II—IIучастка Мв = х - М ъ = 14,085 -  20 =-5,915*:Нм

III—III участка
Ms = x - M i + M2 = 14,085-20 + 7 = 1,085кНм
IV—IV участка
Ms = х -  Мъ + Мг -  М, = 14,085 -  20 + 7 -  13 = -11,915*Ям

Буровчи момент эпюрасидан вални энг хавфли кеси- 
мини танлаймиз: MStmx = 14,085кНм . Валнинг диаметри- 
ни топамиз:

Я-[г] v 3,14 ■ 50 • 10

d -  0,12л* = 120лш кабул киламиз. Буралиш бурчагини

Ме ■(
Гук к о н у н и га  асо сан  то п а м и з . <р -  GI . бу ерда
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С - 8 1 0 7 —  - в а л  м а т е р и а л и н и н г  си л ж и ш  м одули ; 
,  n d * M
1 р = вал кесимини кутб инерция моменти.

Унда, GI = 8 ■ 107 • 3' 14-(°>12) = 1627,8кНм2 
р 32

14,085х,
I—I участка <Pi = " J ^ g  ; 1 ~ '

х, = 0 булса, (рх -  (рк -  0 . х, = \,3м булса, д>х =(рв = 0,01125 

рад

II—II участка 0 < х 2 <1,1л< <р„ = 0,01125 -  5' 915' *2г v// . 162?g

х2 = 0 булса, срп =(рв =0,01125 рад 

х2 = 1,1м булса, <р„ = <рс = 7,25 • 10~3 рад
1 Г)0 с „

I I I - III участка 0 < х ,< 1 ,2м  ер,,, = 0,00725+ ' "
10//,о

х3 = О булса, (рш = (рс = 0,00725 рад 

х3 = 1,2м булса, (рш = (pD = 0,00805 рад

IV -IV  участка 0 < х 4 <1,1л« cp,v = 0,00805 -  1 ^  *4

х4 = 0 булса, cpiv = (pD = 0,00805 рад

х4 = 1,1 м булса, cpIV =<р0 = 0,00805 -  0,00805 = 0 рад
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